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يشرح هذا القسم العلمئ: ما الجينات؟ 

وما الحمض النووئ؟ وكيف يعملان؟ وقد يكون 
: صعبًاء ولكن لا تنزعِج ‏ حتى كباز العلمسام 

ةينات لا يفهمونٌ الجينات والحمضن النووئأ تماما. 

بناء طظلٍ 

6 الجينات أثناة عملها 


8 توريث الجينات يبين هذا القسمٌ الذى يتناول توريث الجيئات 
060 الصفات الورائثية كيف تنتمَلُ الجينات والحمضٌُ النووئا فى 
02 التغيرُعبز الزمن العائلات. 

4 كيضتبناً علم الوراثةة هذا هوقسمُ التاريخ حول كيفية اكتشافٍ 
26 اكتشاف الحمض النووئ الجينات والحخمض النووئ. 


008 علم الجينات اليوم 
0 التجينوم البشرئ 


2 الهندسة الوراثية يتناول هذا القسمٌ عَلمّ الوراثة الآنَ فيستكشِف) 


قصصن الجينات التى صنهت مانشيتات 
الصحف. بدءًا من النعاج المستنسخةٍ حتى 
الأطعمة المعدلة ورائيًا - ويشرح الحقائق وراة 
عن لصي 


«أخلاقيات» الصواب والخطأ 
ويشرّح السبب فى أن بعضن 
الاستنساخ والأطعمة المعدالة 


هذا القسم مفيد كمرجع؛ وفيه قوائم بمتات | 
58 المصطلحات التواريخ والأسماء والأرقام والكلمات التى الها ١‏ 


61 حقائق وأرقام علاقة بعلم الجينات. 


كورةالجينات 

تذكل الجينات (الحيض النروئ [الذنا) مادءٌ مبهرةٌ للأخبار. وقصصًا 
عن الاستنساخ والأغدية المعدّلة وراثيًا وأطفال «حسب الطلب» 
واختبارات الحمض النووى تحتل العناوين الرئيسية بالصحف كل 


“تا الجينات (المورثات)؟9 
الجينات هى عبارة عن التعليمات التى 
تحمل البشرّ والحيوانات والنباتات 
تتعمل: وهِى مَوَجَودةٌ داخل الخلايا 
ألَنَى تَتَكونُ هنها كل الكائنات الحية. 
وتتكون الجيشان من مادة كيميائية 
تُسمّى الحمضنالنووئ. ولذا ضإِن 
بجيناتلك» ودجحمضنك النووئ» يعنيان 


5 تفن الشىء فى أغلب الأحوال. 


يوم تقريبًا. ولكن ما الجينات والحمضن النووئ بالضبط؟ وأين 
توجد؟ ولمادًا تحظى بكل هنم الأهمية؟ 


اكتشافات جديدة 


لم يكن العلماءٌ يعرفون كيفية عمل 
الكائناتالحية لزمن طويل. ولم 
ثفهم الجينات والحمضُ النووئأ. فى 
الحقيقة. الا فى المائةسنة 
الأخيرة. ويعلمٌ علماء الجينات الآن 
الكثيز عن طريقة عمل الجيئنات 
وكيف تتحكم فِى الخلايا وضِى 
الكائن الحئْ كله. 


تغييرٌ الكائنات الجية 
تجاورَ علماء الجينات ضِى الخمسين 
ستة الماضية مرحلة فههلمالجينات 
والحمض النووئ: وتعذموا أن يغيّروها 
أو «يُعدثُوهَا وراشيا»» ويعنى هذا أن 
بإمكانهم آن يْعْيّرُوا الطريقة التى 
تعمل بها الكالنات الحية وأن 
يبتكِروا نوعيات جديدهً من 
الحيوانات والئباتات. علوم 
الجينات أيضًا وراء العديد 


اختبن الاخترا هينات 
والاكتشافات الجديدة 
الأخرى. 


القلقّ من الجينات 
يَشَعْر كثيرٌ من الناس بالقلق من 
جراء التقدم فى علم الجينات إذ 
يعتقدون أن تغييز 
الجينات وتغييرز 
الكائتات الحية قد 
يكون خطيرًا: 
وتنظم الحملات 
للاعتراض على 
يعض أنواع من 
علوم الجينات. 


2777 


تبين الصورة رجلا 
يرتدى زيا وكانه 
يوان معدل 
ورائي) وهو يعترض 
على تقيير جونات 
حيوانات للزارع. 


اختراعات مدهشة « التعديل الوراثىُ ويعنى هذا الاصطلاح تغييرٌ جينات 
الكائن الحئ لجعله يعمل بطريقة مختلفةٍ. وعلى سبيل 
المثال قَام العلماء بتطوير فثران معدلة وراثيًا تتوهّج فى 
الظلام. 


يما يلى كُوردُ بعض الإنجازات التى قامَ بها علماء 
الجينات باستخدام معرقبهم الجديدة بالجيناتٍ 
والحمض النووئ. 
» وضع خريطة الجيتوم قام العلماء بوضع خريطة 
للجينوم البشرئ. وهو عبارةٌ عن مجموعة الجينات 
٠‏ «المورثاتءالكاملةالمطلوية لبناء الأنسولين,الذى ب الع مس 
5 . 5-9 دَسَرَحنَ الستكن. 
3 ##ويَ ٠‏ بصمةالحمض النووئ حيث إن لكل 


ا شخص حمضانوويًا خاصًابه 3 
8 


5 ضنة 0 . فمنالممكنأن يُستخدم 
اك ١‏ ٍ اختبارٌ«بصمة الحمضص 
, النووئ؛ لاقتفاءأثر 


» تصنيع الأدوية صمّم العلماءٌ بكتيريا معدلة ورائيًا 
يمكثها أن تنم مواد مضيدةٌ للجسم البشرئ مثلّ 


ينتير المجرمين باستخدام 
على سن إبرة. عينة من جلده أو أئّ 
استعداذا لاختباره 
لا الممرظة إن كان يه 
أمراض ورائيلة. عسي 


٠‏ الاستنساح استخَدّم العلماءً علوم الجينات لإنتاج 
نسخ (نسخ متطابقة) لنوعيات عديدة من النباتات 
أطمالٌ مصممون من الممكن أن تُورْكَ بعضٌ 
الأمراض من الوالدين إلى أبتائهم فى الجيناتٍ 
ويستطيم الأطباء أن يُساعدوا الزوجين على 

إنجاب طفل سليم عن طريق فحص 
الجينات للبحث عن جينات الأمراض 

٠‏ قبل أن يبدأ الوليدا فى التمؤ. 
أحدا العلماء يأخلا عينات من أوترّى ؛ وهو 
جنة محاملاً وجدت فى جياالألب. ومن 
الممكن أن تساصد اختبارات الإظقض النووئ 


علماء الآثار على معرفة عير المومياوات 
وكيف كانتا تبدا عند ملت حية. 


كيف تعمل الحياة؟ 
احتازالناسْ على مدى قرون فى 
الأجابة عن اسئلة عظيمة عن 


© هاالذى يُعطى الكائن الحىّ شكله 


وححمة ولور 


© لاذا يبدو كل أفراد نوعية معيئة 
متشايهين ولكن مع وجود فروق 
طفيفة؟ 

يعلم العلماء الآن أنْ الإجابة عن كل 
هذه الأسئلة هى «الجينات, 


تيو الأخطبوطد دو 
لفقا الزرقاء بمظهرء 
هليه ويسذلك 

لك العثاة له يسبب 
هداق فين ال. 


تعمل خلاياء 


الجينات والخلايا بترنامج عمل الجينات 


تتكون الكائنات الحية من خلايا ‏ لكل صبئف أو نوع من الكائنات الحية 


مجهرية. وعنى سبيل المثال فغإن مجموعتشهالخاصة 


منالجينات 


للاإنسان ما يصبل إلى 100 تريليون داخلَ خلاياد. وهى التى تجعل هذا 


خلية. وتحتؤى الخلية النموذجيةٌ النوغ ينمو ويعمّل بطريقته الخا 
على نواة أو وحدة تحكم بداخلها ك. ؤهذاشوا 
مجموعة من الجينات. وهى تتحكم 
ضِى الخلية عن ط 


لتعليمات 


97 _ شفرةكيميائية 

إلكن كيف تقوم الجينات بتخزين التعليمات؟ 
والإجابة هى أنها تحتوى على شفرة. فالجيناتا 
مصنوعة من الحمض النووئ ويخرّن الحمض 


م5 التعليمات على هيئة نمطر من أربع 


”> شين الألوان الأريعة 
فى هذا الرسم المواد 


صورة مكبنر لجلد بشرئ عليه حباء” من العرق. ويتكون الجلد والصرق 
من مواذ كيمبائية تصنعها الطلايا. واتجينات هي التى صرف الحخلايا 


كيف تصنع هذه المواد. الكيميائية الأربع التى يتكز 
كانائوصما منها الحمض التووى. وتعمل 
تيا الو فر طريقَة ترتيبها كشفرة 
لاتستخدم الخلايا جيناتيها ح- 


هدا رسمٌ لمعه من الحم 
الثووى المادة التى تتكون صهاة 


مجموعة الجيتات الموجودة داخل كلّ 
خلية كتابًا للوصفات. فعندما تحتاغ 
خليهُ ما لإنجاز عمل معين فإنها 
تبحث من الجينات التى تحتاجٌ 
إليها وتتبع التعليمات التى 
تحتوى عديها تلك الجينات. 


الاختلافات 
على الرغم من أن لكل البشر 
مجموعة من الجينات إلا أشنا 
سييمل المشال فإن لالأشخاص 
المختلفين شعرًا مختلمًاولون 
عينين ولون جلد مختلفين. وتنتج 
هذمالاختلافات من وجود 
اختلافات طفيفة فى الجينات. 
وبفضل الاختلافات بين 
الجينات التى تصئع الشعز 
يمكن أن يكون أسود أو 
بئيًا أو أشقرّ أو أحمنزء 
مسترسلا أو مجعدا. 


لكل من هين العلفلين جينات لصدئع 
التتعر البشرئ والجلد . ولكن هناك 
اختلاها طفيفا بين الوصفتين. 


5 ها هه 03 > ع همهو 

اينَ توجد الجينات؟ 

تتيح لك الصورٌ المعروضة على هنم الصفحات فقرصة 
النظر داخل خلية بشريةٍ حتى تستطيغ أن ترَى أين 
توجد الجينات بالضبطء وكيف تحتل موقعا ملائمًا 
داخل كل خلية. ويمكثك أيضًا أن ترى كيف تتكوؤن 


الجينات من خيوط الحمض النووئ. 


الخلية من الداخل 9 


تحتوى الخلية البشرية ]| 
النموذجيه ملى نواة ومدة 1د 
أجزام افر منها تسيل 
9 35" 
5 007 يي 
3 تقوم العضيات بمهام سف 
لنخلية مثل تصتيع ‏ / » 
وتخزين مواد الجسم 
/ الكهميائية 35 


إن كل خلية هى عبارةٌ عن وحدة قائمة بذاتها تحميها 
قشرة تُسمى غشاء الخلية. وثوجد' داخل الخلية وحدةٌ 
تحكم تسمى النواةً وبضعة أجزاء أخرى تُسمئى العضيات. 
وتقوم الخلايا بأداء كل المهام التى تحافظ على استمرار 
الجسم البشدرئ مثل تصتبع موا لنجسم تلسمى 
البروتينات وبناء خلايا جديدة عندما تموت 
الخلايا القديمة. وتعمل كل خلايا جسمك 


الديك العديدا من الأنواع 
المجنلفة من الخلابا. 
والخلايا المبينة هى من 
خلايا الدم. 


0 النواةٌ 


/ صورة مقرية ثنواة خليهٍ 


توجد داخل النواة 
صبغيات تحتوى على 


/ الحمص النووى. | 


تبدو نواةٌ الخلية عادةٌ مثلَّ كرة مستديرة قرب منتصف 
الحلية. وتختزنُ الجيتات داخلها. وتحتوى كل نوا خلي 
فى الجسم على نسخة من نمس مجموعة الجينات. 
وتتكوْن الجينات من مادة كيميائية تُسمى الحمضن 
النووئ ويشكل الحمضن النووئ نفضسّه على هينة شرائط 
طويئة تسمى الكروموسومات (الصبفيات). وتحتوى كل 
نوا على 46 كروموسوماء أما الجيناتا فهى منسقه على 
طول الكروموسومات. 


هذا الحلزون الزدوج الدى 
تزؤفه . مرجت !امل درجات 
السلم عبارء عن شريطٍ من 
الحمصن التووى. 


قاعدة هم قاعدة7 قاعدة © قاعدة 6 


الكروموسومات 


فى هل' الرْسم نَم فصل أحد الكررموسومات 
رتكبيزها لايصاح كيف ذتكون. 


الكروموسومات عبارة عن خيوط طويلة 
ودقيقة من الحمض النووئ ولكتها غالبًا ما 
تلتق حول نضبها على هيئة أشكال قصيرة 
وسميكة كتللك المبينة فى هذا الشكل. 
وتحتوى الصّبفيان الست والأريعون 
الموجودةٌ مسا فى نواة كل خلية على 
مجموعة كاملة من الجينات البشرية؛ مما 
يعنى أنْ هناك مجموعة تامّهُ من أكثز من 
0 سين بشرئ فى كل خليةٍ من 
جسمبك تقريبًا. (هناك بعض الأنواع 
القليلة من الخلايا غير العادية التى لا 
يُوجدٌ بها أنوية«جمع نواة؛ ولا تحتوى على 
جينات). 


© © © -س 
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ترمرٌ الحروف الثلاثة إلى امنطلاح الحمضٍ 
النووئ الريبئ المنقوص الأكسجين. وهو نوع 
من الأحماض الصّعيفة الَتى تكون بصورق 


الحلزون المزدوج. 
ويحتوى الحمض النووئ على أربع موا 


كيميائية تُسمّى القواعد. وهذه المواذ هى 
الأدنيين والسيتوزين والجوانين والثايمين 
(4 و 6 و6 وآ على سبيل الاختصار) التى 
تكؤن أزواجا تُسمى الزوج القاعدى. ويصئع 
كل زوج من القواعد المتزاوجة «درجة؛ واحدة 
من درجات سثم الحمض التووئ. 


يمكثك أن ترى هنا 
كيف تتكؤن كل 

درجةء من درجات 

الملم من هامدتين. 


الجين هو 
كروموسوم؛ يحتوى 
على تتابع خاص للحمض ‏ 7ار 
النووئ. ويعمّل نمط القواعد 
الأربع ه و6 و 6 و1 فى الجينر ١‏ 
كشفرة لإنتاج مادة معينة من 
مواد الجسم. وهناك المزيد' من 
المعلومات حول طريقة عمل هدم ١‏ 
الشفرات على صفحتئ 13:12. 

١ 
يُبِين هذا الرسم باسفل. كيف ترتب‎ 
القواعد الأريع فى أشكال‎ 
محتلقة بمئول الخيط‎ 
اللوليى للدقا.‎ 


لوه 


تقترن القاعدة م 
دائما بالقاعدة 1, 


الكروموسومات 

الكروموسومات عبارةٌ عن خيوط طويلة من الخمض 
التووئ. وهى وحدات التخزين التى تحتفظظ بالجيلات. 
وترتيب حمضينا النووئ هكذا على هيئة وحدات هو الذى 
يسئؤل عليثا توريث الجينات للجيل التالبى. 
وتحتوى تقويبنا كل خلية من خلاياثا على 23 

روجا من انكروموسومات آى 46 

كروموسوهنا فى كل خلية. 


لمكم احلا الشيت هنى أن لتبشرهة 


كروموسوم. واللكالتات الحية المختلضة أعدادا عاك قرس شديدة ديل 
ات - . 5 اتلس البسرييظ اتكيييرة سنال 
مختلفة من الكروموسومات, ولكتها لا ترتبط مي اممتوصيو 

بعدى ضخامة او تعقيد الكالن وعلى سبيل الاتيجة مث ل تنك القصوة 

9 5 , »عبات جد ابر اتتق مهما 3 

المتال تلكلاب 78 كروموسوما بينما لدى التمور ايراج 


38 ولدى ذياية الفاكهة 8 ولدى بعض نياتات 
السرخس 1262 

ونيس للكروموسومات تضبن الحنول. فى 
الأنواع الختلفة, فلدى الستمندل 24 
كروسويوما ففطا تعدا من 0 
الظؤل بحيّث يكون إجمائى ما 


النووئ ما يريد عنى عشرة 
أضعاف ما تدى الاخسان. 


2ه الثبرن تلاك اللسورة. 


التى التقطت بواسطظة. 
.يكروسكوب إلكترونئ ماسح بعض 
الكروموسومات البشرية. 


أزواج الكروموسومات 

فناتكون لاحت أن لدى كل 
١لحيوانات‏ التى أكرت حنتى الأنّ 
اعدادًا زوجية من الكزوموسوسات. 


الكروموسومات منّ كل من الوالدين 
:فيكونٌ الرقم الاجمالى زوجيًا 


الدى السمند ل 24 كروموسوما 
7 يلو دنا 
0/7 
٠‏ 2 مناناد 


اندى ذبابة الفاكهة 6 كروموسومات 


ب 
لمم 


4عوفام 


4عن الاب 


شل شى على شكل حرف )5 
تديِمة الكروموسومات أحيانا على 
هيئة أشكال ”ا سميكة. وكثيزا 

هنا ترق هدم الأشكال يى الصور 
أن يؤيية ‏ الكروموسومات. تكون 
أسهل منا يمكن عندما تتخناً هذا 
الشكل. ولك فى كثير من الاحبان 
تكون الكروموسومات غبارة من .ميو 
طوييلة ودقيقة من الحفض النووى الدى 
يطلفو فبى نواة الخلية. وقد وصفها احا 
العلمام قائلاً: ؛إنها ثشبة خيوطا طويدة من 
اللكرونة اللإسباجتى هى سلطائية سعك». 


البسيطة مشل البكتزيايوجد ‏ ” 
اكس , واتى ( و/7) الحمضن النووئا كلذ فى خيط واحد طويل. وعلى سبيل 
المثال إن 14 الحمض اتنووئ سكتيرية إى كؤلاى ادمع 
يوجدا على هيئة كروموبيوم واحد حلقى الشكل تلتفا 
داخل البكتبرية 


تتطايق الكروسوسومات فى الرجال والتساء إلا فى .جانة 
إوج واحدر: من الثلاثة والعشرين زوجنا. وتحد كروموسوم 
واحهدلاً من هذا الروج الأخير ما اذا كان الجنين سيصيح ذكرا 
أم أثثى. عيب الكروموسومات 

فإذا كان الحلين أنثى كان زوج الكروهوبومات هن نفس أطانق التتلقاء أَسَمَاءَ عَلَى الكروموسومات البتترية طَبِهًا 
التوع ويشبة ياقى الكروسوسومات . آمثا ان كان ذكرا غان عِهاا ويدتتك) تلمك )قبل لمع أكروموستوم او اكيوّة 
#عدي. الكروموسومين تكون أقص مين الأخترى.. وتسمئي النذى يلبه كروموسوع, وهكذا؛ ويلسشى الزوج الأخَيرٌلالاأو 
كروموسوم 7 ويساعنا هذا التظظاغ الغلعاة علي تتبع أئ مين 
الجينات يِمَغٍ على أ من الكروموسومات. 

البو عتم انسور يجري مجموعة الاعذلا من #موديسيدات الالاطرمن لخن ولد 
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عبيون ابا والمدريخ من اللفويمي ويباف « 


آه 80 6 51 44 998 


لدى الرجال كروموسوم )ل 3 
أواحمد كامل انطول 1 ل 
وكروموسوم صر مثمر ا .1 4 ١‏ ل ل 1 
يحمي كروموسوم 17 غ 1 5 
أ ي؟ء ف 86 


2 و3 3 26 18 


شفرة الجينات 


"تكتب, الحينات كشفرة باستخدام القواعد الأريع 8 و0 
63 19. ولكن كيف يمكن لشضرة من أريعة احرف فقط أن 
تَكَنَب وَصَلْفَة لشىء بمثل تعقيد الانسان؟ 


خيوط القواعد 

يسين الرسم أدناذ جزء! مسن جين 
مسكؤن مسن سريط من الحمض 
النووئ الذى يحتوى على القواعد 
الأزيغ 68 و6 و6 و]. وتتبغ الخلية 
التعليمات الموجودة فى الجين عن 
طريق ققراءة نمط القواعد على طول 
أحد جوانب شريعل الحمض النووئ 


م 


مجموعات من ثلاث فواهنا , 
تَنْسُقّْ القواعد' المستخدمة فِى تصنية 3 
الجين فى مجموعات من ثلاث 
قواعد. وتعمل كل مجموعة من ثلاث 
قواعد كشفرة. ويمكن ترتيب الأحرف 
الأربعة 8 و© و6 و1 فى 64 مجموعة 


الحمضن الأمينى عيارةً عن جزىء شديد 
الصضفر مكون من ذرات. وَتْبِينْ هه الصورة 
المرسومة بواسطة الكمسيوتر جريث من 
الحمض الأمينئ الالانين. 

مختلفة من ثلاث عناصر؛ ولذا فإن بر 
هناك 64 احتمالاً . على سبيل المثال 
628 وذ11 و0817 و6كد. 


يكن أن ترى أدقاء كيف يمكن تقسيم القواعد التى تكؤى 
لاقن مات من الششرت اللكودة من تلانة احرف 


هك الشتفرة 
إن كيف تعمل الشفرة؟ ترصز 
كَل مجموعة من ثلاثة أحرقٍ 
لَحَمْض آمينئ. والأحماضن 
| الأشينيةٌ هن الموادُ الكيميائية 


وعندما «تقرأء الخليّة لقن الجيئات 
تُبذَفها الشضرءٌ عن أئ الأحماض 


الكى تاستخدمْفِى تضنيع الأمينية التى تستخدمها والترتيب 

+ وتينات [موادالجسم) الذى توصّلهم بيعضهم طبقًا له. 

١‏ شاك عشرون حمضًا أمينيًا وتستطيع الخلايا أن تصنع الالاف 
اجمالاً سثل الألانين واللايسين من بروتينات الجسم يتكون كل منها 
والترونين: وهى ثأتى هين الطعام مين ترتيب مختلف من الاحماض 


وتحما إلى خلاياك فى دهبلك. الأمبتية باستخدام هذا النظام. 


2 2 ش 


ثلاثة أحرف و20 حمضا أميتيًا 
فغط. تعبر بعضن الشفرات للشىع 
نصسه. وعلى سبيل المثال يمكثك أن 
ثرى فى الرسم أن الشفرتين 711 
و710 ترمزان لنفس الحمضص 
الامينئ لايسين. 

ولبعض الشضرات وظيصة ذ. 

فهى تقوم يدور اشاريي 


يبدأ الظفل بصورة طببعية عندما 
تتحد' خديتان؛ واحدة من كل من 
الوالدين لتكؤن خلية جديدة يبكن 
أن تنم لتصبح يشزا. وتسمى خلية 


اببسخة << زإضبة 


من الجينات البشرية. وأتتاء 
ثمِؤٍ الجئين داخل رحم أمثنه 
تقومالجينات بتزويده 
بالتعلبمات التى تتعون 
بمؤجيها كل أجِزاءِ الجسم 
الملنوبة. قهى التَى تجداذ 
جنسه ولون هينيه وبشرته 
وحثى شكل أنفه 


بناء طفل 


2 


إن كلأ من ولد العائنات فى أ زمان لابث وأن يكون قن بدأ جياتة 
كخلية واحدة: ولك كيف يثاثى لخلية واحدةْ آنّ تعرف كيف تتحول 
إلى سؤلود كامل التكوين بأطراف وعيتين ومع وقلب وعظام وجلدر 
كل قد نع من مواذ مختلفة؟ تِمَغ إجابة هذا السؤال فى الجينات 


الّتى تحتوى عليها الخلية. 


صنع المزيد من الخلايا 

ثبدا الخلية فى الاثقسام لتصنع 
امريد من الخلايا الى تتنبينينا تمامًا . 
تثمو هذه الخلايا بدورها وتنقسم 
أيضًا حتى تسبح عنقوذا من عدة 
منات من الخلايَا تُسمى جنيتا. وكثما 
تكونت خلية جديدة تكؤن يها 
نسِخة كاسلة من محموعة 


خلايا خاصة 

بعد عدة أيامتبدأ يعضن خلايا الجنين 
فى اتياع مجموعات خاصة من 
تعليمات الجينات هتتحؤل إلى اناغ 
مختليفة من الخلايا. ثم تكون هده 
الخلانا الملتخصصة مجموعة من 
الأجزاء الختلغة لجسم الإتسال. 


هايا صم اموعلين تمي الي هلة:. الصوور حواتي حصي انايو 
إن لديه الأن رأسا وهينين وساقين وذراصين ويدءيات أصاهح- 


أكبر وأكبز 


حت يصب الطفل جاهزا لأنْ يوئد. 
تعن حوائي السعة أشهن هيدلا م3 
جرد خلي واحد أصبع الْآنّ لسيه' 
حوائي مانتى عليون خلية: 


ويبلغ عمرهلذا الجنين حوالى 


الطفل اللكتمن 
وأخين يوندا إنطضل .ولكن. اراق 
هنان). عمل علي /تجينات أن تقو 
به إلا يطل العلفل ينمو فى العام 
الخارجئ 204 يننة وهى لايزال 
جيناته. ونظلاً الجينان تمصن 000 
وال فترة حيَاة الإنمباك أو اجزاء غير 
مصنعة خلايا جديدة وكل 
أقواع مواذ الجسم. 


وضفات مختلفة 
وتنمو كاثناتة حية أخرى سواء كانت ضفادع أو نموزا أو شجرا 
بتفن الطريعة من خلية واحدة. ولكل توع مجموعة مختلفة 
من الجينات التى تيلم بأ ينو بشعله المميز 


خلايا التكاثئر 

تسمى الخلايا التى تصنغ مثها 
المواليد الجديدة خلايا التكائر, وفى 
البشرتسمى خلايا تكاثر الذكر 
الانثى بويضات وعنى خلاف الخلايا 
الأخرى يكون تدى خلايًا التكاثر 
نصف مجموعة الجينات فقط 
ويمكتك أن ترى هما كيف تتكؤن. 


وعندمًا تتحد الخلايا معّا فإنها 
مجموعة كاملة منالجيئات 


الصورة المكدرة * 
منا كمر من 
الحجم الحقبقى تحيط 
الكتير من الحلايا السملعبة 
2. وواحد مهما قمعد هو التدى سِيصوم 
بالا وتلشيحها 


اختلاف فى كل مرة 


ليست كل خلايا التكاثر متمائلة. 


حيث إنها عندما تسكون تغيرٌ بعضص 
الجينات أماكتها وبذلك يكونٌ لكل 
نطفة أو بويضة مجموعتها الخاصة 
المختارة من نصف جينات الشخص. 
ويعنى هذا أنه إذا رُزق نضِن الوالدان 


باكثز من طفل فلن يكون ذكل طفل 


نفسن الجبنات بالضبط.. بل 


الحمض النووئ المتطابق 


إن التوائم المتطابقة هم الأشخاصصن 


الوحيدون الذين لدييهم نضين 
الجينات. فهم يتكؤنون عندما تنقسم 
البويضة المخصبة بعد أن يتحدذ 
الحيوان المشضوى مسغ اللبويضة 
المخصبة ويتمو الجزهان المنفصلان 
الحمض الثووئ بالحصسطك. 


الصفات الوراثية 2 


هل تتدالى شحمة ادنلك أَم أنّها تتصل مياشرة بجاتبئن 


يشية الاشخاصن فى كثيز من الأحوال آباءهم رأسك 5 هذا تال على صغة وراتية. حاول' أن اتنظرز 
أو خحتى أجدادهم. وإلى جانبر الشكل الخارجَئن إلى شم أذن أفراد أسرتك لترى أ توع لديهم. 


يمكتك أن ترث القدرات والأعراطن وريما حتى 
جوانب من شخصيتك فى جيناتك: والشىءغ 
الذى يورت من جيل إلى الجيل الذى يليه فى 
الجينات يطلق عليه اسم صفة ورائية. 


الجينات والصفات 
تظهر الضفات الوراتية متل الشغر الأحمر ؤاتطول, 


عن جين معين أو مجموعة من الجيتات التى أعطاها 
لك آحلا الأبوين أو كلاكما. طاذا حصلت على حَِينَ 


يختصل بصمة معينة فش يؤتز فيك أو لا يؤثشز كيضا تورث الصمات؟ة 
متهاد ضف الجينات الأخري لديقفا 


تحتوق الخلةيا البشرية غلى 46 كروموسوم. وتأتى 23 
عن كروموسوماتك من والدتك بينما تأتى 23 
كروموسوم أشرى من واندرك. وتحتوى كلا زمرة مبن 28 
عنى مجموعة كاملة سن الجيثائز البشرية. ويذثلة 
يعون لكل شخصن فى الحشيشة مجموعتان من 
الكروموسومات ونسختان من كل جين, 


م 55-35 

حص - عمج 
ييحك- موجه 

البيم سيمساء ‏ كت مي وسوس ص 


توجدا جبنات شحم الأذن فى شكلين مختلفين أو البدين 
(الألبل هو أحد' جيئنين متضاذى الصشات ]. ومن الممكن 
أن يكون لدي نفس الشخص كلا الاليلين, وغعلى سبيل 
الملال قدا يكون لديك جين شحمة الأذن المندلية من 
والدتك وجي شحمة الأذن المتصلة من والداك. 


ا 


إن الشعر الأحمر 


ع 
51 


الجينات السائدة الجينات المتتحية 

إذن أىا عن الجينين, يشررٌ كيف تبدو محمثا يطلق اسم امجين المتنحتى على الجين «الأضحض الذى يخلي/ 
الانك؟ والإجابة هين الجيخ السائبا عفن سايق الجين ساكب والجين المتنحتي مثل جين رشحم الأذن اكتصل 
شحم الأذن يكون جين شحم الأذن اختدلى :هه إعطى فته كلشخص فق فى حانة ما إِذا كانَ لديه فسختان. 
السائد. وممعثى ذلك أنه سيغلب دين شحم من الجين المتتحتى. 

الأذن المتعسل +ائصًا: ومناًا أن ندى الشخصر ا وتتسيب؛ الجيناءة المتنجية في بمصض الأمراض مثل التليض 
جبتا واحدا متدليًا فلائد آنأ يظهر. الكيسى ومرطن »ثاى : ساكش.. 


الطبيعة والتنشثة 
9 سس إن الجينات هاهة. ولعتها البسطا الأشياغ الوحيدة التى تجعلك 
من صم 327 على ها آنت عليه. فالأشخاصن يتائرون بالييئة ا تعيملة بهم 
بع جم وبالطريقة التى يحيوق بها: وملى سببيل المثال رمن ا لمكن أن 
ا تجصل الجينات شخصنا كا طويلاً ولكنٌ النظام الغشائي 
2 الصحئ نُجعلُ الأشخاص طوالاً أيضا. وهتائد جبلاث تثبح 
سس 1 ع اللمرء أن يكور موسيقيًا ولكن 
على الرغم مب ن ذلك 


ود “يرم يجب أن تتعلم العزف. 
والمديد من الصفات 


المسائلة سى عبارة عن 


خليط من الطسيعة 


سية مشدبية (الجيتات) والتنشئة 
١‏ (التعليم والتربية) 
أكنتاهما متد ليتان ‏ سوه يكون] 
الديلكا شحمتا لان متدليتان 
أكنتاهما متصلتان سوه يكون: 
دبك شحمتا لان متصلتار | 


وتعلى ذللن أنه يمكن لشخص مآ آن تكون الذناه 
متصلتين حتى إذا لم يكن لآبويه آذان متصلة. 
فين المع ن أن يكو لكل من الأبوين حي 
ستدى واخِْرُ متصل معنا يعطى لكليهما شحمة 
أذن متدلية. ولكن إذا ورّت كل منها جيتاته 
المتصلة احلفلهما قسوف يكون لِهُ أو لها شحمتا 
أذن متصلتان. 


أخطاء فى الحمض النووئ 

فى كل مرة تنمسم خليه لسنتح خلايا 
جديدة ينسح حمصيا النووي نمسه فى 
الخلايا الجديدة | لثرى كيم يحدت دلك 
انطر صمحه 17). 


تنقسم هده الخلبة لتتتج علبنس حد بدني تكل 
منهما سخلا من نمس الخمص السروي 

ولكن فى يعض الأحيان تخطن 
الخليةٌ فى تسح الشصرة . تمامًا ‏ 
مثلما يخطئ كات الأآله الكاتبة 
اثناء سخه للنصن. وتسمى هذه 


مانا و - 2 و 
التغيرٌ عبر الزمن 
توزث الكائنات الحيةٌ جيناتها الى دريتها داتما. وهذا 
هو السبب فى أن البشر يرزقون بصغار البشر وان 
صعار الثعايين تفقسن من بيض التعابين وان بذور 
البرتقال تصبح أشجار برتفال. ولكن فى بعص الأحيان 
تتغيز الجيئنات تغيرا طفيفا أثناء نسخها 


هلهواآمرّهام؟ 

فى أغنب الأحوال 'نيست هتالك 
التغيرات الحمض النووى قبا تؤشر 
افق فى الحيض النووق «الخاسل) 
وكين فى اكجبتات, وشى استطاغة 
العديد من الجينات التي تحنوى 
اتففل على أخطاء أن تعمل بسؤرة 
طبيعية على نرم من ذئلك. وأحياثا 


تستطبع الخلايا أن تصلح الطفرات. | 


ولكن فى أحيات | خري قدا تفي إحدق 
الظفرات من عهل اجد ) 
حِتِّى توقفا عمله 'تماننا 


يبون هذا الرسم جزم من أحد الجهنات 
وترمز كل مجموهة إلى أحد الأحماض, 


77770 
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بأسفل نفس التتايع ولكن به خطلا 

بيغيز هذ ايخكا تعدا هموما 

قات الأحمرفر الشلاكة إلى 4170 ونكيق 
اعسر اايحطلا فزن 0:77 هي الشضر؛ اد 


فسوف تحمل كل خلايا هدا الطفل 
نسقسن حدق . وبهذه الطريقة 


٠‏ الدى الأشتخاص الدين يعادوى مرص حلايا ادم 
المجليه تعير حينى طفري يتسب هى 
مو خلايا دمهم الى شكال 

تمريية ولا تعمل هدم 
الأشكال بن كماءة خلايا الدم 
العادية السبديره 


توريلها 
إذا حدث تَعيرٌ طمرئ فى احد الجينات 
عندما ننسخ إحدى الخلايا نمسسها 
داخل جسمك فعادةٌ ما تفوم خلايا 
اخرى باداء وطيسة الخليه النالمة. 
ولكن ما الدى يحدث إذا اصاب الخطأ 
خلية بيصية أو نطفية (متوية). 


1 
من الات 
,1 3 
( ب" 
بنعه 
إ 0 0 2 
الخلية لوبذ 
بها طفرة ورائياة 


اذا استخدمت الخليةٌ لإنتاح طملٍ 


يستطيع أىّ نوع من النبات أو الحيوان 


الجينات والتطوز 
«التطوزء هو اسم الطريقة التى 
تتقيريهاالأنواغ عبرالزمن. 


إحدات التغييرات 
قد تحدث الطفرات الجينية بطريقة 
عشوانيةء: ولكن قد قزيدً يبعضن العوامل 


بفضل الطفرات المفيدة. ورءدي٠‏ من احتمال حدوثها. 
معظمْ العلماء أن كل أتواع الحياة 

قد تطورت بهذه الطريضة؛ مسن 

مخلوقات بسيطة أحادية الخلية . 
إلى الأنواع العديدة الموجودة الأن. 2 
وقد يْمَسَرْ ذلك السيبُ فى أن لدى 
كل الكائثنات الحية جينات مكونة 
مسن فس شسغمسرة الحمض النووئ 


وخر .لوو 27 
سهدت الطفراث الجينية هذا النوم م شطاة الماريئيسك ذات 
الريشة على ان يثفبر عبر الرص ليثلاءم مع السيتة من حولم 


1 01 0 

اخطاء مفيدة الاساسية. بمكن ان تسبب الولفرات الجيمية مرض السرطان من 
090 ا 5-2-6 طريق جمل الطلارا تتمو بدون تحكم. وليون هناه 

من الممكن أن تكون بعضْ الطضرات الصورة خلية سرطاديلة 

العينية مفياة على سبيل المثال 


وعلى سبيل المثال يسبب الاشعاع النووئا 
طفرات جينية إضافية وهذا هو السبب 
فى أن الإشعاعات النووية يمكثها أن 
تصيب البشر بأمصراض. ومن الممكن أن 
يتسبب ضوء الشمس فى إحداث 


تتشابة تشابعات الجينات البشرية 
بشدة مع نقك المو.جودة فى سار 
الكاثنات الهية. وما بين 595 و98 
من حمضينًا اللووئ هو نفسه الحمضن 
النووئ' لحيوانات الشمبعنزي. 


تخيل نوما من الحشرات الصفراء 
التى تعيش فى غابة خضراء. فإذا 
حدثت طفرةٌ جينية لاحدى الحشرات 
فجعلتها خضراء بدلا من صقراء 


فَسيِكونُ مسن الصهب أن يراها 5-9 طفرات فى خلايًا الجلب 
أعداؤها. وقد تحيا مده أطول من مما يمكن أن يؤذى 


فى بمسسغ تن 
الأحيان إلى 
سرطان 


الآخرين ويكون لديها عدد أكبرُ من 
الصفار وتورث لهم جيناتها الخضراء. 
وسيحيون هم أيضًا عمرا أطول 
وينجبون صفازا أكثز. وعبر 

الزمن يتفي النوغ من 

أصضر فى الشالب , 


”5 -_ 
د الم 
١‏ 


ار 


.عن 
01 

1 و كيف بدأ علم الوراثة؟ 
: تستى دراسة الجينات والحمض النووئ علم الوراكة. 
ولم يبدا علماء الجينات ‏ ويطلق عليهم علماء الوراثة 
فى فهم طريقة عمل الجينات بالضبط إلا مؤخرًا. 
ولكن حتتى من قبل أن نفهمها لعبت الجينات دورًا مهمًا 
جد فى الثشافة الانسانية وكانت لدى البشر دائما 
تظريات عنها 


الميلاد والتربية 

راى العديد من الشعوب 
القديمة أن الأطفال تشبهون 
أباءَهَمْ وامهاتهخ. ومتذ ما يقَربْ 
عمام أدرك النهمشدوسن 
القدافمى أن الأمرامن قد تتكون 
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وراشية فى بعض العائلات. وففى 


معظم المجتمهات القديمة كان 


علم الوراثة الإغريقىُ 

اعتقد العالم الاغريقئ القديم 
أرسطوء أن الصغاز يحصلون على 
كل صسمضاتهم من ابائهم. ولكين 
الطبيت القديم ابقراط كان اقرب 
إلى الحقيقة. فقن قال إن أجسام 
الترجال والنساء تحتوى على سوائثل 


الساتلان لتحديد صفات ا الأبوين 


هى البى سوف توزث 


فى المزرعة 
كان المزارعون يجرون نوعًا من 
الدراسات الوراثية المعروقة باسم 


التربية الاتتخاييةمند الآف 


السنين. وعنخ طريق انتقام أكبر 
أو افضل الحيوانات والنباتات 


فقط للتربية ولزرع المخاصيز 


؟9 أنساط البنازلاء 


٠‏ هيما يلى متال لاحدى 
ب تجارب سال 


+ 4 أخذ مندل نبائى بازلا أحد همه 
نويل والآخرْ قصيرٌ وهجتهما 
بمضا. ولم تكن صقار البازلاء 
زيجا متوسط الطول م 


حك «ايريووزرودت كنا سررية 
م 00 
أدرلك مندل أنه لابد' أن تكون 
9 9 > النباقات ا"لسهب افد رركت 
#0 01 ذرتين, (جينين) مسنتلشين 
4# سي #دطل به “جيتا اللقصر وآخر للطول 
كالوا كلهم طوالا لأ جين الطول: 
أكشرقوة من جين القصر. أي إنه' 
كان جيثا سائدًا حسد 
الإصطلاح الحدايك 


اكتشاف الحمض النووى 
عندها اكتتشف :جريجور متدل: اتحينات كان يعلم أنه لأند أن يكون 
هناك شىغ منا يَنْمَلْ الضفات الوراثيّة. ولكثة لم يستطح أن يرى الجينات 
بالفعل وذلك لشدة صغر حجمها: وفى القرن العشرين أتاحت التقنيات 
الجديدة أخيرًا تلعلماء أن يدركوا أبن تشغ الجينات والحعضن النووئأة 


وها أشكالها؟ 


الاكتشافات الجهرية 

اختزعت المجاهر 'قى المرن السايع 
عشر ولكن قدرتها لم تكن عالية فى 
البداية وقد استغرق تطوير 
تصميمات أفضل للمجهر وعدسات 
أقوى سئوات هديدة. ويحنول تهاية 
القرن الثامنَ شر أضصبحتة المجاهر 
من الكقاءة بحيت يمك أن يشاهد 
العتلماء ما بداخل الخلايا. 


وقد شاهدوا الكروموسومات داخل 
النواة وهى تتصاعفا وتنقسم عندما 
تنتخ خلايًا جديدة: وقد أدركوا أثه 
يمعن آن تشتسشل الصفات مسن 
الواندين إلى الأطفال داخل 
الكروموسومات 


5 كان مندل على حق 


فى الستنوات التى سيقت 1980 بنقديل 
توصل ثلاثة علماء هم؛ «دى شريز. 
ودكوريئز ودشون تشيرمالك» إلى ثفس, 
التتائج التى توصل ليها هندق قبل 
ذلك ياريعين سنة. وقد أرتأؤا أيضتا 
انط لابن وأن تكون هناك «ذرات وراتية, 
. أو جيتات. فى الكروموسومات وأنها 
تاتى على هيئة أزواج. 


.وعددما رأى العلماء ذلك أدركوا أن الكروموسومات. 
ندا تحتوى على جينات. 


ويتطلق علم الورائة 

أضيخ علم الوراثة الأن غلى الطريق 
الصحيح وتمت الاكتسافات الجديدة 
بسرعة, وقدا توصل العلماء إلى أن 
كلّ كروموسوم عبارة عن خيط من 
جينات عديدقٍ وقد أدركوا أيضنا أن 
زوجا واحدا من بين 23 زوجًا من 
الجيتات. فى البشر هو اللاى يحداد 
ان كان الطفل سوف يكون ولدا أو 
بنتا (اتظز صفحة .)11١‏ 

فى الأربعينيات من القرن المشرين 
اكتشف عالما الاحباء جمورج بيدل» 
و«إذوارد تاتوم؛ آن الجيئثات المختلفة 
وقد اكتشها عالم آجيا» آخزءأوزوالد 
أكري» أن الكروموسومات والجيئات 
التووئأ الريبئ' متقوص الأكسجين . 
ويعرفا أيضا بالرعزدى إن إيه 
ويختصرٌ باسم الحمض,النووئ) 


سوز فراتكدين 

ولكن ما شكل الحمض التووئ؟ في 
عام 1956 طوربتا كيميالية تدنشهى 
الاستخدام أشهة إكس لتصوير 
الاشياء شديدة الصغر. 
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بهنت الأنماطا التى ظهرت للبى صور فراتكلين للعلساء. 
“أن لجزىم اليحمضٍ النووئ شكلا حلزوتي) ‏ 


وقد التقطت روزا ليند. قرائكلين» 
صسِورًا لجزى» الحمض النهويئ 
أظهرن أن له شعلا حلزونيًا أو 
لولبي 


جائزة نوبل 
أعطى أحد زملام روزاليئد هرائكلين 
نتانجها إلى غالدين آخرين هما 
جيمس واطسول وفرانسيس كريك. 
وياستخدام ثملاج للشواعد 
الكيمباتية الأريعالتى تكن 
الجمضن النووئ تمكثوا من التوصل 
إلى أن اللولب عبارة عن حدزون 
مزدوع واكتصشوا أيضا كنيف يعمل 
الحمدن النووا وكيض يستظيغ 
الحمضن النووق أن يتسخ نضنه 
إزانظر ضفحة 17]. 

وفى عام 1962 متخ واطسون وكزنيك 
وويلكنز جالزة نويل لأبحائهما 
على الحمضن النووى كان مين 
الممكن أن تشاركهم روزاليددا 
غرانكدين الجائزة أبحنا لولا 
أنها توقبت سرض السرطان 
عام 1958 


و ٠.‏ هو 5 
علم الجينات اليوم ١‏ 
أصبحخ علم الوراثة فى القرن الحادى والعشرين أحت أهم ١‏ 
كنّها. ويقَومْ علماء الوراثة باكتشاف الجينات التى تساهمْ 
الأمراض وبتصنيع أدوية جديدة وبإعادة تصميم الكائنات ١‏ 
وهكذا تغيز فروغ علم الوراثة المختلفة كل جوانب حياتنا - 


اختباز الحمض النووىئ 3 
/ ا : وضع خريطة الجييوم 
من الممكن حاليًا آن تقرأ الأنماط الموجودة فى 4 
الحمض النووئّ لشخص ما. وهناك استحدامات" | بعنى وضع خريطة الجبنوم حل رموز 
الجينوم | التتابغ الكامّل لنحمض 
النووئئ] الحاصن بكانس حئ. وقد تم حالنا 
٠‏ وضع خريطه الجينوم للبتمر ويكتبريا لوضع خربطقةالحيموم 
إإى كولاى؛ وذباب الماكهه وادواع أخرم توحد خلابا م كاس 
عديدة. ولا تطهزٌ خرائط انتوم بالفقل لي 
كيف تعمل الجينات. ولكثها تعطى فققط 
تتابها طويلا بشمرة الحمص النووى 
الشعر أو الجلد المأخوذة من مسرح الجريمة لذنوع الدى توضغ له الخريطة 
© لمعرفه المزيد عن المومياوات 1 
وعن الحياة الحيوانية 
والنباتيه المحفضوظة من عهود 


عديده لاختبار الحمض النووئ 

© لمعرفة ما إذا كان لديك جيتات تحمل 
أمراضًا وراثية. 

© لمعرفة ما إذا كان شخصان ينتميان لنفس 
العائلة. 


لتعقب أحد المجرمين باستخدام عبنة من 


كد بعد ذنقةااكن 37 وتستخرج الكروموسومات 
5 لمى تحتوى على الخمص 
هذداللمعمطيات الأولية مرو 
لاكتشاف ما الدى تمَوم به اى 
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يم + 
الل امتارييع . الجيئنات بالداب وكدب تعمل مم 0 “3 
وعللى ل المشال يد 
العلماة الجينوم البشرىا 
بلطل اللا 
حث عن الحينات التى تسيب ونهوم حاسساث ظوية 
الامراض بمحاولة فهم تنظامه 1 
الهندسة الوراثية 
نَى الهتدسة الوراثيةٌ إحداث تفييرات فى الحمض النووئ حثى تتغيز 
“ير طريقة عمل الكائنات الحية. وتستخدم لانتاج أنواع جديدة 


من المحاصيل وحيوانات المرارع ولتصنيع البكتريا التى 
يمكن أن تصنع الادوية. ومن الوجهة النظرية يمكن أن 
يُهندس البشرّ ورائيًا ايضًا 
كثيرًا ما يستخدم العلماء 
ذباب الفاكهة فى تجارب 
الوراثة وقد قامُوا بوضع 
خريطة الجينوم لها 

اتمن هندسة هذا الدجاج ورائيًا 


يحيت لا يكو لدبه ريشن 


0_0 أن قسز 
تقومُ شركات التقنية 


بتعيين علماء وراثة. 
5 الها 1 تمول علماءً الجامعات 
للعمل على أبحاث الجينات التى قد 
تؤدى إلى اختراعات تريح الكثيز من 
الأموال. 


انتج العلماءء سمك (السلمون ) مهشداسسًا 
ورائيا بحيث ينمو أسرع يكني رمن 
السالمون العادئ. ومن الممكن أن يدر على 
اصحاب مزارع السمك أرياحتًا طائلق 


تغييز أنفسنا 
وريما نبدأ قريبًا فى تعديل جيناتنا 
نفسها.مما قدا يؤدى إلى 
استخدامات طبية فِى جميع 
امحالات. وغعنى سبيل الثال قد 
يساعدانا فى التخلص من الأمراض 
الوراثية أو أن نعيش سنين أطول 
بكثير من الوقت الحالئ وقد يمكثنا 
فى آخر الأمر أن نقوم بأشياءة آخرى 
أيضًا مثل تحسين ذاكرتنا وذكائينا 
وقوننا 


الجينوم البشرى 


فى قبراير 2001 أعلن العلماء أنهم قد أتمُوا خريطة أولى للجينوم 
البشرئ, أى التتابع الكامل للحمض النووئ. وسوف تساعدنا هده 
المعرفة فى إيجاد أئ الجينات يقَوم بأىّ الأعمال ‏ وهى معلومات 


جوهرية لعلم الطبا. 


سباق الجينوم 
فى عام 19590 أعلنت مجموعة دولية 
من العلماء مشروع الجينوم البشرئ 
وهو خطة لعمل خريطة لمجموعة 
كاملة من الجينات البشرية يبحلول 
عام 2010. وسوف تتاح النتائجخ لائ 
شخص يريد أن يستخدمها. ولكن 
فى عام 1986 أنشما عالم وراشة 
آمريكئ يُدعى «كريج فينتر» شركة 
خاصة اسملها مهليرا جمينوميكس. 


وقد اعتزم آن يضوم بعمل خريطة 
الجينوم ينفسه باستخدام نظام 
كمبيوتر جديد لقراءة نظام الحمض 
النووئ ثم يحصل على براءة 
اكتشاف ننائجه بحيث يُْلْرْمْ 
الأشخاصن الذين يستخدمُوتها 
بدفع م.قابل الاستخدام. وبدات 
النظمتان سباا لإنهاء خريطة 
الجينوم. وكانت النتيجة فى النهاية 
التعادن. وقد توصل الطرفان إلى 
اتقاق قى عام 2000 وأخيرًا أصدرا 
إغللانا مشتركًا بِآنَ الخريطة قد 
اكثملت. 


النووى المشرئا. وترم الالوان 
الاريصا إلى القواصد الأريع فى 
الشمرة الحيبية 


كيف تم إنجازها؟ 
صنعت الخربطة باستخدام 
خلايا ماخوذة من مجموعة 
من المتطوعين ومن «فينتر» 
نفسه. ولشراءة شضرة الحمضص 
الستووئ استخدم العلمساء 
قصل الحمض النووى الريبى 
متنقوص الأكسجين وحمض 
#زيبونسيليك؛ وبروتين بواسطة تيار 
كهرمى؛ وفيها يفصل الحمضن النووى 
بواسطة شحنة كهربية إلى قطع فى 
أنابيب زجاجيةٍ مملوءة بالهلام. ثم 
تَقَوخ كمبيوترات قوية نحليل النتانج 
الاعطاء نتابع القواعد فى كل جبن. 


احدا علماء مشروع الجينوم البشرئ النام تحضير 
حمض نوو بشر لعمل ريفقة فى مركر : سادجر , فى 
كا مبريدج بالمملكة المتحدة 


شغرات فى الخريطة 
على الرغم من القيام بالإعلان فإن 
خريطة الجينوم البشرئ لم تكتمل 
تماما. وقد صنعت مناطق عديدة 
مسن الحمض النووئ من تتابعات 
قصيرة متكررة مما يجعل قراءتها 
شديدة الصهوبة على الات إجراء 
التتابع. ولذلك لم تكتمل هذه 
القراءةٌ. وَلايِرالُ العلماءُ يعملون 
على مناطق صعبة أخرى ويصلحون 


الخرائط والبراءات 

يستمرُ العلماء فى عمل خرائط 
الجينوم لأنواع أخرى عديدة إلى جانب 
الجينوم البشرئ. مثل الدود وذياب 
الفاكهة والكلاب ويعض الأعشاب 
والآرز. وبالإضاقة تكونه مفيدا فى 
ذاته فإن إجراء خريطة الجينتومات 
الأخرى يساعدانا على قهم المزيدٍ عن 
الجينوم البشرئ: لأن كل الكاثنات 
الحيية تشترك فى بعض الجينات 
واتماط الحمض النووئ. 

وتحاول بسعضن الشركات بما فيها 
سيئيرا أن تحصل على براءة اكتشاف 
تتايعات الجينات: مما يعنى أنهم 
سيحصلون على ترخيص حاص بحيث 
يضطرٌ العلماء الأخرون إلى دفع المال 
مقابل استخدام هذه المعلومات. 


صورة مكمرة بالجهر (دياية الماكهة 
وذباب الفاكهة شديد الأهمية فى علم 
الوراتة: لأثه سروع التكاتر بحيت يمك 


ان يشاهد العلماء كيص يتغير الجيتوم 


اليقاص ببه مع مرور انز 


حقائق وأرقامٌ: 


© للجينوم البشرئ تسلسل من 
2 مليار زوج قاعدئ. ويمكن أن 
يملا هذا 200 دليل هاتف. واذا 
قرأته بصوت عال فسوف 
يستغرق منك أكثز من 50 سنة. 
© يعتَقَدُ الملماء أن هناك 
حوالى 30,000 جين مختلفر 
فى الجينوم البشري. 

إذا أخذات كل الحمض النووئىّ 
من خلية بشرية واحدة كم 
وصلته مما ومددته فسوف يبلغ 
طونه حموائى مترين. ويمكن 
لكل الحمض النووئ الموجود فى 
جسدك أن يصل إلى الشمس 
ويعود 600 مر 


الهئدسة الوراثية 


اتعنى الهندسة الوزاشية تغبيز جِينات الكانثات الحية. ومن 
الفمكن الاستفادة بها فى الألاق من الاستخداهات بدَءًا من 
الأطعمة المعدلة ورائيًا إلى المواذ الجديدة المدهشة والأدوية 
الجديدة وحتى الأنواع الجديدة نماما من الكاثتات الحية. 
ولكتها مازالت غير مضهومة بصورة كاملة ولا يعلخ أ شخص ما 
إذا كاتنت آهفتة تمامًا. 


الماذا تقوم بذلك؟ 
اتنمو العائتات الاحية بظريقتها المعهودة إتجرى الهتدسة الورائية عادة 
سس سق يست الهو جود نت جميباتها بأخد هدية حيعء من اعد 
ولذا غلى سبيل المثال تتبع بكتيريا ([إى 0 0 2 ا 
- 5 2 ود ١‏ 
كولاى) التعَليصات المنوجونة في ١‏ أنتج المدماء اقأزا متوهجا | 
جميناتها 'لكى نمع يقلى هيئاة السبجق ' ٠‏ 2 باستخدام الهندسة الوراثية. ١‏ 
وتنتج البروتيتات الثى تحتاج إليها 0 41 أقنى اتسين :#بمعز جين يسنج ١‏ 
ع وت 51 يتوت متوضجنا مما يجعل نديد 
بكب لمات حرم جود البحر يتوه في بعض أنواع الوم . ١‏ 
.يجعلوا بكتيريا إى كولاى تسلك مسشلكا ألصيدن «دميها 
ختلهًا عن ظريق تخبير هذه الجينات. ايعو ب “جين قتديل البحرالمدخل ١‏ 
بطر > قد جل سوه دن سه وعسين .ل ١‏ 
من سبيرشارية آدعلو جين | 2-1 ١‏ 
الأنسوئين البشرعا فى يكتيريااى | ١‏ 
كولاى قسوف تصنغ هده البكتيريا 522 
الكثيز صن الأتسولين فيجمهوفة 2 مقريك اغال حمشها 
ويستخدموكف ون رصمب و . 3 تعس ديق 
الممكن عيبر لعديد من وأ“ ار 2-7 
الكائنات ائحية الأخرى اسيك 
6 ا يسمل الفيميسى جين التتوهع إلى 
إيرائيًا أيضًا 3 ا تسد رتو تار خل جاه الطقية البيضواز عو 
س_/ إ#بيضية ايخحنبع. بتحدا بالحمض الدووئ للفار 
١ ٠“ (‏ بفازا بانفا يصن بروتين التوهع. ويكون الوهي 


أضحض من أن يزى بالإضاءة العادية ولكن 
.- بمكن اكتشاظة باستخدام آلة تصوير خاصة 


ما الذى يمكن آن تفهلهة 

أنثجت الشتران المتوهجة على سبيل 
التتجرية فَمَظْ ولكنّ مناك هلايين 
الاستحداماث الأكثر افاذة مين الناحية 
العملية للهندسة الوراكية: 

إلا .أن هناك. مشاكل؛ إِذْ يعتقدا الغدينا 
من الأشخاص أن تفيير الكائلات الحبة 
على هذا النجو خط أ من التاجية 
الاخلافية. 


تمر مشهويب: سسوسسنن. يمر ياي مسوم . 
قدا تجملها الهندسة الوراثهة أكثر خطور - 


وفنا تكون هتالك ثاثيرات غير متوقمة 
اللهندسة الوراشية آؤ فد لستخدم 
بطريقة ضارة. وغلى سبيل المثال فاته 
من الممكن أن ينتج شخصن ما يكتيريا 
مهندسة وراثيًا بحيت تكون مميتة 
بدرجة تديدة عند استخدامها 
اكسلاج: 


استخدامات آخزى 

الهندسة الوراثية. بعضها 
امستخمغبالضمل ينما لايزال 

« الفراش الماتل: تتكليل عدم الديدان 
الأكلة للمحاصيل أطلق العلماء فراشًا 
مهندسا ورائيا ممم لكن بنشل حبينات 
مرض قاتِل لأقربائهم. 

« المتبرع بالأعضاء: قد يستطيع العلماء 


أن يهندسوا الخنازيز لتنمق بها أمضاة 
بشرية لثستخدم فى نقليها إلى البشر. 


«الشجرةالتفغتية.يمكن 
استحداء جيناث متوهجة من 
قنديل البحر لصنع شجرة عيد 


00 ن افعائل؛ أضيف جين يبن 
البكتيريا قاتلة الحشرات إلى نياتات 
الشطن حنى تُصيح سامة لبلأفات 
الحشرية التى تتغلى عليها. 


© حبل العنكبوت؛ أدخل جيتا من عنكبوت 
إلى بعص الماعرّ ويجتوى ليثها الآن على 
خيوط شديدة الصغر من حرير العنكبوت 
يمكن أن تضنغ على هيثة حبل فوا مرن. 


© النرة السُوينُ. انتج العُلماء نوها 
جديداا من الذرة التتى تحتوى على مواد 
غذائية اضافيبة عن طريق تغيير 
تتابعات الجينات في الدرة. 

ا ا 


١ 5 


الحالى بخيت تا بنارها عر ريل الل كيز 
لذ 


الطعام المعدّل وراثيًا 
من بين كل ما تستطيع الهندسة الوراثية 
أن تقوم بهم نالأشياء زيما كانت موه 


الأطعمة المعدلةٌ وراثيا هئ أكثرها 
مثارًا للحديث. وقد تساعد 
الأطعمة المعدّلة وراشيًا على التقاء 
الجوع فى العالم ولكن العديث من 
الناس قلقون بخصوص مَدى 
الأمان فى تناؤلها. 


أطعمة «فرانكلين, 

سميت الأطعمة المعدلة وراثيًا أطعمة 
«فراتكلين: نسسبة إلى العائلم 
«فرانكشتاين:؛ فى رواية مارى شيللى 
«فرانكتشتاينء. فى الكتاب يخترع 
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كثيرا ما يتحفيل الناس الأطممة المعدالة ورائي؟ على أثها 
تركيبات غريبة من أنواع مختلفا.. وهى عادة ما تبداو هى 
الحقيقة مثل الطمام العادئئ تماما. 

على ماتدتك 

ملايين مما قد أكدُوا بالفعل أغذية معدلة 
وراثيًا. وعلى سبيل المثال تم تغييرٌ 
جينات بعض الطماطم المعدلة وراثيًا 
لمنعهًا من أن تصبح طريّة أثناء تمؤها. 
وقد بيعت على تطاق واسع فى معجون 
الطماطم لسنئوات عديدة. 
وقد اكثبرت كل الأطعمة 
المعدلة وراثيًا التى نأكثها من 
حيث الأمان. ولكن لايزالن 
العديد مينالأاشخاص 
يتوجمئون خيفة من أن تكون 
إضارةٌ لما بطرق لا نفهمها بَعد. 
ويسبب الاعتراض على 
الأطعمة المعدلة وراثيا توظضت 


الفراولة السمكية 

تبيئن هدم الرسوم كيف يصع نوع 
من الأطعمة المعدلة وراثيًا: 

قراولة تقاوم خطر الصقيع. 
:الفلاوندرء سمكة تعيش فى البحار 
المتجمدة ولديهنا جين يمنمهًا مين أن 


تتجمد حتى الموت والفراولة فاكهة 

طرية يمكن أن يتلفها الصقيع بسهولة. 
الفلاوبدر اكضادً 

اللتجمد ْم يدخل إلى 35 

حلقة صفيرة من الحمض 

التووئ الماخوذ من 

بكتيريا. 


الجن الضاد للتجمد 


ثم توضع حلقةا الحمض 
النووئ' المحتوية على جين 
الفلاوتدر فى بكتيريا أخرى. 


التكثيريد 
الثانية. 


وتستهدم هذاه 
3 بكتري ااية 
افى إصابة خلية الشراولة. 
فيد ل جين الغلا ودر 
المشاد' للتجمد إلى 
الحمض النووئ للشراوئة. 


الجين المصادا 


اللتجمد 
تنمنو خلية الشراولة المعدلة 


وراثينا الجديدة لتصبح 
نباثا جديد) ممدلا وراثيا يمكن 
أن يتكاخر مرات عديدة. 


1 
ويفضل جينهم الجديد تصنع نباتاتا 
الضراولة المعدلة وراثيًا بروتيثا 
ساعدهًا على مقاومة الصميع. ولا 
هذه النياتات على أئ جينات 


بحيث تقاومان العصس, 
فى مهب الزيح 

فى أثناء نمو المحاصيل قد تْطيّرُ الرياح 
القاحها فيهبط فى حقول أخرى. وبهذه 
الطريقة يمكن أن يتحد اللقاح الأتى 
من محاصيل معدلة وراثيًا. ويحتوى 
على جينات معدالة مغ محاصيل غير 
معدالة رْهَا أيضًا. ويحاول 
المزارعون أن يمْصِئُوا 
المحاصيلَالمعمدلة 

وراثيا عن المحاصيل 

غير المعدالة ولكن 
هذاالفص للا 

ينجح دائمًا. فإذا 

ظهر أن الاصطصعمة 
المعدلة وراشيًا خطرة 
بالفعل فسوف تكون” 


مزيدٌ من المخاوفر 

هناك ذواع أخرى لقلق بعض الثاس مين 
الأغدية المعدلة وراثيًا. وأحدها هُو أنَ 
التجميعات الجديدةٌ للجينات قدا تؤدتى 
إلى تغييرات غير متوقعة. وعلى سبيل 
المثال؛ قد تكون جِرْرةٌ . معد له لتنمو إلى 
أحجام أكبر . سامة أيضًا وكدلك قن 
تضرزراعة المحاصيل المعدئة ورائيًا 
بالبيتة. وعلى سبيل المشال فإنّ 
المحاصيل المعدلة بحيث تكون سامةٌ 
للآفات قد تؤدى إلى انقراض بعض, 
آنواع الحشرات. 


أشارت احدى 

الد راسات الى أن 
بعض محاصيل الذر: 
امعد لة وراثيا يمكثها أن 


يقوم هلا المعترضن ضد' الأطعمة المعدالة تقتل الفراش اللكى 


ورائيًا باقتلاع بعص المحاصيل المزروعة فى 
حاقل بإتجاتر؛ لم وضعها فى كيس من 
البلاستيك واغلقه بإحكام. 


1 هناك ملايين من الئاس فى العالم 
الذين لا يتناولُون ما يكفى من 
الفذام. وكثيرًا مايحدث ذلك 
بسبب التهام محاصيلهم أؤ بسبب 
فشل المحاصيل لضعف الترية أو 
نقص الأمطار. وقد تساعدا 
المحاصيل المعدلة وراثيًا والمصممة 
بحيث تقاوم الآفات وتواصل الحياة 
فى الترية الرقيقة الجافة على حل 
هذه المشاكل ومتع المجاعات. 


يمكن تصميم الثرة العدالة وراثي بحيث تقاوم 
الافات متل حفار ساق الذرة انين 


الأدوية الجينيّة 


يوشك علمْ الجينات أن يُحدث ثورةٌ فى الطريقة التى تُعالج بها الأمراض 
ونمنغها. ويستطيغ العلماغ الآن أن يجدوا الجينات التى تسببْ 
الأمراض. ويتعلمُوا كيف يصلحوتها أو يستبد لوثها. ويمكتههم أن 
يستخدموا بكتيريا معدلة وراثيًا لصُنع الأدوية وقد يمكنهم قريبَا أن 


ينتجوا أعضاء بشرية كاملة. 


تصنيع الأدوية 

حتى عهد قريب كان مين الضرورئ أن 
تجمؤالادويهٌممينالنباتاتأو 
الحيوانات أؤ أن تُصنغ باستخدام مواد 
كيميائية. والأن يقومُ العلماءُ بتصنيع 
مواد الجسم مثل عامل تجنّط الدام 
البشرئ والأنسولين باستخدام بكتيريا 
مهندسة ورائيًا لتنميتها. 


تحتوى هذه الوحدة على 
بعتمريا معدالة وراثيلا, تنتجم 
مواد الجسم البشرئ التى 
تجمع لاستخدامها كادوية. 


تصنيع أجزاء الجسم 

قدأ يفشل زرغ الأعضاء إذًا رقض الجسم 
العضو الجديد. وقد يستطيع علماء 
الجينات أن يحنُوا هذه المشكلة عنْ 
طريق استزراع خلايًَا جديدة وأتسجخر 
وَريُما أعضاء كاملة جديدة من خلايا 
مستنسخة مبن المريض؛ وسوف يكون 
لها نفْسُ الحمض النووئ للمريض 
ولذلك فلن يرفضهًا جسمُه. 

وقد يكون من الممكن أيضًا أن تضاف 
جينات بشريةٌ لحيوان مبثل الخنزير 
بحيث تنمو به أعضاءٌ ملائمة تمامًا 


يحمل هذا الوعاء عينات من خلايا الدام البيضاء الماخوذة 
من مريض. وتتعرضن هذه الخلايا لتغييرات جيئية لتصبع 
مقاومتها للامراض أكبر. 

ستَارٌ لأحد الجينات 

بيوجود اختبارات الحمض النووئ 
يستطيع الأطباء الآن أن يكتشموا مَدى 
احتمالإصابتك بالامراض مثل 
السُرطان أؤ مرض هانتنجتون. ومع 
تحسئن طرق العلاج أصبح فى الإمكان 
علاج بعض الأمراض الورائيةٍ حتى 
قبل أن تيداً. 


هدان 
الكروموسومان 
لمريصة لدبها مسح 
واحدة لحين ( يظهر 
ياللون الأحمر) يقى من 
فرص السرطال يد لأ مز 
تسحتس مما يبينان لديها 
احتمالا متراددا لمخاطر 
الاصابية بالسرطان. 


علاج شاف للسرطان 

يحدت السرطان عندمًا تكبُرٌ خلايًا 
الجسم بشكل يصعب السيطرة عليه. 
وقد اكتشف العُلماء أحد الجينات 
يطلق عليه 5-53 يقَومْ فِى العادة 
بالاحتفاظ بالخلايا تحت السَيطرة. 
ويعتصدونَ أن امرض يبدا عن بعضص 
مرضّى السرطان لأن جين 5-53 لا 
يعمل كما يتبفى . وريمًا يكون ذلك 
بسبب خطأ فى شقرة الجين. 

كثيرًا ما يكون لعلاجاتالسرطان 
التقليدية مثل العلاج الكيميانئ 
أعراضٌ جائبيةٌ سيئة. ولذلك يبحثٌ 
الخبراء الأن عن طرق لعلاج السشرطان 


بتعديل الحمض النووئ المعيب ليجعز عندما لا يعمل جو 53 يمكن ان تكبر 
: الخلايا وتخرج عن السيطرة. وتبين الصورة 
الجين 6-53 يعمل. أعلاه خلايا سرطان الرئة التى تكاخرتة 
وكونت كتلة ورم حبيث. 


علاج بالجينات 
علاج الجينات يعنبى إصلاح أو استبدال الجينات التى تسببا 
الأمراض. وهده التقنيةٌ جديدة ماما ولكثها بدأت تنجح. 

وتبيّن هذه الصُوز كيف يمكن أن يُستخدم علاحخ الجينات لمعالجة 


لسدى من يُعانون مين 
التليض الكيسى طضرة 
جينيةممايعنى أن 
خلاياهُم لا تستطيع أن 
تنتج أحد البروتينات 
الذى تحتاج إليه الرئتان. 
وتمشلن رماسهم يمخاط 
التَنفسنُ. 

فى هلام الصُورة اللكبرة تستطيع أن ترى 
كتلة من المخاط (الجزء الأصشر) داخل 
ارئة مريض با تتليف الكيسى. أ 


كيف تعمل 


يما يلى لبون كيضا لأستخدم طريقة ذ! الساهدة: يمكن أن يصبح كل جنين منغلا ولكن حوالئ واحمد من 
زوجين لديهما جهنات مرض التئيف الحوصلئ على كل أريعة من الاجتة سوف يصاب بالتليف الحوصلى 
إنجاب ملفل موشور الصنصة. تتناول الام اولا عقا اوتطتبز الأجنة لهذا المرض باستطدام طرق اختبار 


بيجم حسمي يسع خلا ١‏ ,صيرة اساطية بهم الحمض التووئ (انظرْ صفحة 44 ) 

الخلايًا البيضشية فى طبق زجاجئ وتحلمب بخلايا ‏ وهندها تصبحالاجنلة جاهزة للاختبار يكون تدى 
منوية من الاب كل جبنين شمالبى خلايا تسحبا إحدى الغلاي 
الاستحفدامها طى الاختبار. وآ 
يضر هلا بالجذين 


« 


هذه المشفة؛ عمرها ثلائة 
ايام جاهرة لكى تحير 
للامراضش الورائية 


هل هذا صواب" 
كانت ناك احتجاجات كثيرة ضداً 
طريقة ذا لأئها تتضمن التخلصن من 
الاجتة غير المرغوب فيهها. ويقَول 
البعض الناس إن الجنين 
مقدسة ويجب ألا يتم التخلص منه 
بسبب إصابته بمرض ماء 


روح بشرية 


ولد أم بنت؟ 
إلى جاتب اختبار وجود الأمراض 
تستطيع طريقة 660 أن تظهر ما إذا 
كان الجنين ذكرا ام أنثى. مما يعنى ان 
فى الإمكان اختيارَ نوع الطفل. وقد 
تكون هناك أسياب صحية لاختيار 
صبئ آؤ هناق. وعلّى سبيل المثال يصيبُْ 
مرض الهيمومينيًا (الاستعداد للنزف) 
الصبية فقَطظُ. ويستطيغ الأباه أن 
لَتَجَنَنُوا توريثة إذا أنجيوا هتيات فقط. 
ولكن العديد مبن الأسر يفضّلون 
الذبية لأسباب ثقافية. فإذا كان 
بإمكانهم كلهم أن يختازوا 
؛ِ لوف يِوجه نقصٌ فى 
الفنيات فى العالم بأسره 


در ها تتنجم الأسرالتى تمستخدخ 
ملْريعَة 6610 تؤعمين اونلاتة 
يسيب ررع اكثر من جمنين وتظهر 
هده الصورة التلفزيوتية زوجا من 
التوسم فى الرحم. 


الطفل المتقد 

فى عيام 2000 اإستخدم زوجان فى 
الولأيات اللتحدة تقنية الأطضال 
«اللصممين. بطريقة جديدة. كانت 
ابنتهمًا موللى تعانى من مرض ورائئ. 
ويمكن أن تُشمّى عن طريق زرع خلايا 
من طفل صحتئة جيدة تَنُواءَمْ يشدق مع 
خلاياها. ولتا استخدم الزوجان 
طريقة ذ! ليُنجبًا طفلأً صحيح البدن 
اسمة ادمْ. وقد استخدمت خلذيًا من 


حيله السُرى لعلاج موللى 


موئلى ناش . وطبيبها مع الطفل اذم الثاى ؛ صم 
الساهدة موللى على الاستمرار فى الحياة 


ؤماذا بعد؟ 

قد تتيح لما المعرفة الجديدة هن 
الجينوم البشرئ (انظز صفحة 30) أنْ 
تتعرف على جين, لكل آنواع الصفات 
مثل الهيئة والطول والتكاء. فهل يبدأ 
الناسٌ فى اختيار. أو حتى فى هندسة. 
الأاجنة لملنحهم هذه الصفات؟ 
ويتوجس العديد مبن الئاس مين أن 
٠تصميم»‏ الأطفال بهذم الطريقة خطأ 
أو قدا يسبب مشاكل. وهناك المزيُ حول 
هذا الموضوع فى صفحتئ 49-48. 
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الاستتنساخ 


يعنى الاستنساخ إنتاج نُسخ من الكاتنات الحبة عن طريق نسخ 
حمضهم الثووئ. لمدة طويلة اقترن الاستنساح بروايات الخيال 
العلمئ ولكنة أصبح الأنّ حقيقة علمية. 


ما المستنسخ؟ 

المستنسخ كائن حىّ عيارة عن نسحة 
وراثية طبق الأصل من كائن حئْ آخز. 
ويعض المخلوقات مشل الهايدرا 
يستنسخون أنفسهْم بصورة طبيعية. 
وتستطيغ أن تستنسح نباثا بأحَن عقلة 
منة. ومندّ القدم يوجد بشرٌ لهم نفس 
الحمض الستسووئ. وهسم التوائم 
المتطابقة. ولكن الاستنساحٌ العلمىّ 
0 ري 


اسوف يتشابه البشر المسنتسخون نماما لأن لهم دقس 
الحمض النووئ الدذا بالشبعد. 


تتعاتر هده الهيدرا باماء برهم 
(نسحنة مسبقرة من نفسها ؛ من 

جالبها ويذمو البرعم ليصيج ههدرا 
جديدة ثم يتععمل فى نهاية الأصرء 


النعجة ذوللى 
فى عام 1997 أعلن علماءٌ فى سكوتلندا 
آنهم قد انتَجُوا نعجة 
مستنسخة آسموها 
وللس. وأكارهذا الثبأ 
ضجة فى أرجاء الدأنيا 
لأنها كانت أون مرة يُستنسخ 
فيها حيوان ثدييى صحيخ 
البدن من حيوان ثدييى 
اخر بالغ. ومند مولد 


لدي اليرهم نقّس الحمض 
النووئ الموجود فى الأمز 
بالشبطط وهو دوع من 


ذوللى تم استنساخ 

العديد بن 

الكدريات يمأ 

فيسهنا الثيران 

والفنران والأرانب وحيوان الجور وهو استنساح البشر 


نوع تادرٌ من البقر الوحشئ. 


فيك 
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يتفق معظم العلماء على أن الطريقة 
التى اتبعت لاستنساخ ذوللى يمكن 
أن تنجح مغ البشر أيضًا. ويرغبا 
البعض فِى استتساخ البشر 
كطريقة لإنجاب الأطفال أو حتثى 
كطريقة ل«التعويص» عن طفل 
متوفى. ويرغب البعض فى تجريتها 
لمجرد معرفة ما إذا كانت ستنجح. 
ولكن معظم الدول قد منعت 
الاستنساع البشرئ - أى 
استخدام الاستنساخ لإتتاج 
اطفال من البشر. ويعتشدا 
العديئد من الناس أثذ من 
الخطا أن ثتتجالحياةٌ 
الجديدة اصطناعيًا أو أن يُنتج 
طفل لا اختيار له فى أن يكون 


كيف يتم عملا الاستنساغخ؟ 
سين عد السو كيب يسك 
ستنساخ يشي عبدلا من جمج. 
الحمض النووئ لأبويئن (انظز 
صفحة 9!) بتصمن الاستتساغ 
نسخ الجمض الثووئ لشخص 


3 بوضح ‏ وصبيية البهيصيهة انا ريه وا عمر ‏ 
عبن خلية اليجلد الكاملة ثم تعرضان 
الصدمة كهربائية مما يجملهما 
بلدمجان مها 


ترام طستينه عجارا عر 
مستنسحات طدييعية. والظةل 
اللسسسخ سوف يكون مثل توعم 
مادق للشحصى الدى استنسح 
امه والكثه اصعر سسا 


لذع ستنساح من 
الخلايًا الجذعية 
الخلايا الجدعية عبارةٌ عن 
خلايتا موجودة فى 
الاجنة يمكنها أن 
تتحول إلى أ نوع 
من خلايًا الجسم ويمكخ استخدامها 
لإصلاح أئ تلضف فى أعضساء الجسم: 
ومن الممكن الآن إنتاج خلايا جذعية 


متوائمة مغ الحمض النووئ لمريض. 


هذا المريض. ويثورُ الجدل حول ما إذا 
كان هذا عملا أخلاقيًا 


تَفَلَ)الاستتساع 
قدا يصيخ الاستنساح طريقة مناسبة 
لتكاثر حيوانات المزارع فى المستقيل, 
وقد يساعد' العلماء أيضًا على إنتاج 
حيوانات متطابقة للأبحاث. وعتى 
الرغم من كون الاستنساخ البشرئ غير 
قانوتئ فى معظم البأول فإن بعضن 
العلماء يعملون فى هذا المجال بالفعل. 
وفى يوم من الأيام قدا يصبح الاستنساح 
طريقة عاديّة لإنجاب الأطفال, 


ولدت ؛ دوثلى ؛ النعجة الستنسخة المشهورة عاديا 
فى عام 996 ! وقدامت إلى العالم فى عام 1997 


العيش إلى الأب 


بين هنذ! القحصن العظمى' عظمة إن أكبز المعمرين المسجلين من البشر قن عاشوا حتى حوالئ 
ساق سيد مُسنة مصايةٍ بمرض ند 0 5 5520 
ليحدت هذا كرشن 0 سنة. ويموت معظم الناس قبل يلوغ 100 عام. ولكن 


عندما تتوقضا الخلايا عن نع بع الذى يجعدئا نصيح شيوخا ونموت؟ والاجابهُ موجودة على 
عوك الاق جزنيًا فى حمضنا النووئ. وق بدأ الناسس الآن أن 
يامثوا أنه يمكثنا أن نعيشش لأعمار أطول بكثير وحتى إلى 
الأبدر عن طريق عمل تغييرات فى حمضيئا النووئ. 


قنبلة الحمض النووئ الموقوتة 
بينما نعيش حياتنا تظل خلايانا تنقسمْ لإحلال 
الخلايًا القديمة الميتةٍ. ولكن الخلايا يمكثها أن 
تنقسيمَ مرات ممدودةٌ فقط. وكلما تباطأ 
الانقسام وتوقظف تقل قدرةٌ أجسامئا على 
إصلاح التلف ويزداذ خطرٌ المرض,. 
وهكذا نصبح شيوحا. 

التينلوميرات (القسيمات 
الطرفية للكروموسومات). 
وهب أجسزاء مستسكسررة ميخ 

الحمض النووئ تَمَعٌ على أطرافٍ 
الكروموسومات. وكَلما انقسمت خلية 
تبلى نيلوميرائها. وعندما تصبح قصيرة 
جد) لا تستطيع أن تنقسبم الخلية أكثرّ من ذثلك- 


عامل الاضلاح 

تحتوى بعضل خلايا الجسم مثل الخلايا ‏ ومن الممكن أن نغير خلايانا باستخدام 
النطمية والبيضية (انظرز صفحة 19) الهندسة الورائثية بحيث تنتخ جميغ 
والجذعية (انظَر صفحة 41) على الخلايا التيلوميراز. ونظريًا يمكن أن 
بروتين يُسمْى تيلوميراز. الذى يصلخ يوقف ذلك خلايانا عن أن تبلى ويبطئ 
التيثوميرات بحيث لا تصبح أقصز. شيخوخة أعضائبًا 


هل الحياة إلى الأبد فكرةٌ جيدة؟ 

عبر التاريخ كان الناسُ يحلمون يالعيش إلى الأيد 

ويروى بعضهم لبعض أساطيز عن هزيمة الموت. 

ولكن هل الحياةٌ الأبدية فعلاً شىء طيب؟ 

لماذا العيش إلى الابد؟ 

© يرغب اليعضُ فى الحياة إلى الأبد لأنهم ببساطة 
يخافونَ مين الموت. 

© إذًا كشا نستطليع أن ثبقِئَ العلماء والمخترعين 
اللاممين أحياء إلى الأبد فسوف يمكنهمّ أن 
يُستمرُوا فى المساهمة فى التقدم. 

© إذًا عبشما إلى الأبد ‏ أو مُددَا أطول بكثير مما نعيشل 
الأن . فقدا نهتم| ببيئتما بصورة أفضل لأنئا سوفن 
نحيًا عندئر مُدذا تكفى لرؤية نتيجة أفعالئًا 


تُبيئن هذه الصورة مسنطا كغ مريض يُعاتى من 
مرض الزهايمر (إلى اليسار) مقاربة 
بم صحيح. ويتسبب مرضن 
الرهايمر فى اضماف وموت 
خلايا المخ عند تقدم الن. 


أحبد العلماء يجمد الخلايا 
الماخوذة من اليعيل السُرئ 
لولود لاستخدامها طى 
ابحاث استخدامات الخلايا 


ا 

ولملا؟ 

» تُعانبى العديد مين الدأول بالفعل مين التكدأس 
ونقص الطعام. فإذًا لم يمت الناسُ سوف تصبح 
هنهم المشاكلٌ أسواً وأسواً. 

© إِدَا كنت خالد! فلن يمكتثلك أبدا أن تتقاعد لان 
معاشك سوف يستنفد. ويجبا أنْ تعمل إلى الأبدر. 

© يعتقد العديدُ من المتدينين أَنْهمْ سوق يصبحون 
خالدين فى عالم آخر بعد أن 
يتوفوا. ولهذا السبب فليسن 
لديهم حاجة ولا رغبة 
فى اليقاء على الأرض 
إلى الأبد. 


الجدعية. 
قِصّع الغيار 

على الرغم مبن كؤن أبحاث التيلوميرات (القسيمات الطرفية 
للكروموسومات) فى أولى مراحلها إلا أن قليلً مين العلماء قد 
اقترحوا أن عم الوراثة يمكن أن يساعدنا فى اخر الأمر على أن نحيا 
حَياءٌ أطول بكثير. وأحد الاحتمالات هو أن تؤخن عينة من خلاياك 
فى مسن صغيرة جد!. يتم نسحئها واستخدامئها 

على حمضك النووئ. ويمكن أن 

أعضًام جديدة لك عندمًا تكبنٌ. 


اختبارات الحمض النووئ 
لكل شخص بحلاف التوائم المتطابقة نمطُ فريد من الحمض النووئ. 
ولذلك فَإِنَ اختبار الحمض النووئ يعد طريمَهُ دقيقهٌ للغاية لمعرفة هوية 
الأاشخاص. ويمكن أن تكتشف الاختبارات الوراثية أيضًا إذا كانت هناك 
قرابة بين الأشخاص. وإذا كان الأشخاص سوف يصابون بأمراض معينة, 
ويمكتها أيضًا أنْ تكشف عن غضر جُثث قديمة 


بصمة الحمض النووئ 


يسمى اختباز الحمض النووئ لشخص ما للكشف عن شخصيته «بصمة 
الحمض النووئ: وتستخدم للمضاهاة بين المشتبه فيهم والادلة فى 
قضايا الجرائم ويُمكثها أيضا أنْ تثبت براءة الأشخاص. وفى الولايات 
المتحدة أطلق سراح 10 سجناء على الأقل كاثوا على لائحة الإعدام بعد 
أن أثبتت اختبارات الحمض التووئ أنهم غيرٌ مدتبين زعم كل ذللك. 
شاهد بتفشسك 

النتائج المبيئنة إلى اليسار نتائج اختبار الدنا حقيقيةٌ من مسرح جريمة 


واقعئ. ويمكنلن أن ترى بنفسك أن الحمض النووئ للمهاجم لا يتطابق 
إلا مع المشيوه الأؤل وتبيَنْ الصوز أسفلة كيف يْحْتبِرْ الحمضن النووئ. 
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شتزغ شرائطا طويلا من الحمض 
ياهذ اينيريح لصيلف 
عينات مين الجلد, لات 


الجسم الأخترى مز مسرح 
الجريمة ومن المشسوهين 
000 


المالج قملخ الحمض النورئا 
برضنعها طى هلام حامن. وينشكل فى عللم ابصالة تخلهر 'لنتائج 
الحمص السوورا النهانيةا انعاعك الحمص السووى 
ايت صر للمجلى عنيه والشموهين ويفض 
خلايا الجلد التى تركها المهاجه. 


وخطًا , السّثم؛ عبارلا ع خطين 
ضابطى لقياس العلاهات الاخرى 
بالنسبة لهما. 


اختبازٌللكشف عن وجود أمراضٍ 


0 
هذا جنين صغيرٌ جد) ( طفل لم 

بولد يعد ) مكون من خلايا 
افليلة, وقد نرعت احدى خلاياه 
الاحبتبار ما اذا كانت لدى الجبص 


جيدات امراص 


يشبه اختبارٌ الكشف من وجود جينات 
الاأمراض رفع بصمة الحمض النووى 
ويمكن أن يكتشض ما إِدًا كان يمكن 
لطفل لم يُولد بعد أن يصاب بأمراضع 
معينة. ويمكن ايضًا اختباز البالغين 
لمعرفة احتمال إصابتهم بامراض مثل 
مرض القلب. 

ولكن اختبارات الجينات يمكن أن 
تستخدم ضَداك أيضا. فمدا يخدنلكا 
موظفو شركات التامين على الحياة إذا 
علموا أئثك ستمرض. ولذا فقداً أصدرت 
بسعضُ السدول الأن قوانين تتيحخ 
للأشخاص أن يحتفظوا بسرية 


كل شىء فى الملسفاً 
فى آحد الأيام سوف يمكن تخزين كل 
تفاصيلنا الجينية فى قواعد بياناتر 
ضخمة وسوف تستطيع الحاسيات أن 
تطايق الحمضن النووئ المأخودذ من 
مسارح الجرائم مع الجناة خلال 
دقائق. وسوف يتاح لياحثى 
الطب أن بدرسوا قاعدة بيانات 
جين. ما مغ المعلومات الطبية 
لاكتشاف أىّ الجينات يتلازمٌ مع 

آئْ الأمراض 

ولكن بعضن الأشخاص يعترضون 
على قواعد بياتات الحمض النووئى 
خوفا من خطر وقوع المعلومات فى أيد 


غير أمينة أو أن يساءًٌ استخدامها 


أحيانًا ما يحتوى الكهرمان ( عصارة شجرة 
متحجرة ) على حيوانات صغيرة قد حبست فيه 
مثل هذا المنكبوت. ويستطليغ العلماء مصرطة 
المريك عن حميوانات ما قبل التاريح عن طريق 
دراسة الحمض النووئ الماخوذ منهم. 


الحمضن النووئ للأموات 
يستخدمٌ علماء الآثار الآن اختباراتر 
الحمض النووئ أيضًا. ويعتقَدُ اتعلماغ 
آن طفرات الحمض التووئ [اتظر 
صفحة 22) تحدث بمعدل منتظم, 
وبمقارنة الحمض التووئ الماخوذ من 
جثة محنطة مع عبنة من يومتا هذا 
يمكثهم حساب عمر الموميام. 


وجدت هذه المراة ذات الألفى العام في مستنقع للفحم 


الهضوى فى الد دمارك ويحفظ الفحم العضوئ انسجة 


باد عينات من بعض مومياوات 
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صواب ام خطا؟ 
القن أذى علمٌ الوراثة بالفعل إلى العديد من الابتكارات المفيدة 
ولكن بعض الناس يعتقدون أن بعضن الأشياء التى يستطيغ 
علماء الوراثة أن يقَوموا بها وبعضن الطرق التى تِسْتحدموتهاء 


تمت تريية هدا الجرد الخالى من 
شه الخصيصا لكى بسال دم لطن 
التجارب العملية. وما كان له آن 


خط أ مين الناحية الأخلاقية. 


ماالأخلاق؟ 

الأخلاق عبارة عن خطوط إرشاديةٌ 
للسلوك الأمثل الذى يساعدانا عنى 
تحديد مما هو صواب وما هو خطأ. 
وتنطبق على أمور كثيرة غير علم 
الجينات. وعلتى سبيل المثال: هَل من 


الصوابٍ مساعدةٌ شخص مريض بمرضٍ 


لا مُرْجَى شفاؤه على أن يموت إذا كانت 
هدم رضبثة؟ هل مين الصواب أن تجرْب 
الأذويةٌ على اتحيوانات؟ هل مين الصوابٍ 
أن مضل المجرصون؟ وتجنرى جدل 
اشَلاقَئ مثل ما سيق طوالَ الوقث. 

يقوم هؤلاء الحئجون بمهاجمة 

حل للمحتاصيل الممدكة ورائيًا 


ليوا الهم يمتقداون أن رامة 
الليفاصيل الممدانة ورادي خميا. 


يحيا إطلاقا بطلاف هلا . هل هذا 
صواب آم خطا؟ 


الأخلاق وعلم الوراثة 

هناك كم هائل من الجدل الأخلاقئْ 
المثارحول علم الوراثة. ويعودُ هذا 
بالدرجةالأولى إلى أنه يتناولُ 
الكائنات الحية. ويشعرٌ العديد مين 
الأشخاص أن خلق الحياة الجديدة ‏ | 
مسألة تخصنْ الدين وليمن العلم. | 
ويقلقْ البعصَن من أن الحيواتات . 

وزيّما البَشيرّ. سوف يعاتون إذا 
تعرضوا لتجارب وراثية. 

ويعتقَدُ آخرون أن استخدام علم الوراثة 
صواب أخلاقيًا . على الرهم من هذه 
الهواجس . إذا كان سوف يُحسُن هبن 
مستوى الحياة على المدى الطويل. 


سسسحبيبييبييية 


أسئلة خظيرة 
قيما يلى يعضن الأسئلة الرئيسية فى 
أخلاقيات عنم الوراثة. 
تغييزٌ خلق الله هل من الصواب أنْ 
تحدث تخييرات فيى الكالنات الحيّة 


ويتم إتتاح أنواع جديدة من المخلوقات؟ 
« الاستخدامات الشريرة: هل يتبغى 
تحريمٌ الهندسة الوراثية لثلا ينتهى 
الأمزإلى استخدامها بطرق شريرة أو 
خطيرة؟ 

© الأطفال المستتسئون: هل يبنمح 
بالاستنساخ اليشرئ حتى يستطيع 


الأزواج المحرومون مين الإنجاب أن 
يُرْزقوا بالاطفال؟ هل استنساح 
الحيوانات صائبٌ أخلاقيًا؟ 

ه وضختصميمللحياة: هل 
يِسْنْمْ للأبوين أن يختاروا نوع 
طفلهما؟ وماذا عن الصفات 
الأخرى مثل الطول ولون 
العينين والذكام؟ 


© حبرية الوصول إلى الحمض النووى 
4 يملت تامع سلميية حخمض تووة 
لإنسان؟ هل هو العالم الى اكتشذ 
ام الشخص الذي جاءَ منة: ام هل 
يكون ملكا تنا جميما؟ة 
© القضاء على العماتاة: غخل مين 
الصئواب أن يستخدخ علم الوراثة حش 
وان تسيب فى وقوع المشاكل إذا كان 
يمكثه أن يشفىّ الأمراضن أو أن يمنغ 
المجر أو أن يقضئ على المجامات. 
© اختباز الحمض التووئ: هل ينبغى 
اختبازٌ الأشخاص مقدما لمعرفة ما 
إذا كانوا معرضين لمرض ورائئ؟ وهل 
ينبفى السماح لشركات 
التامين وموظفيها 
بالاطلاع على النتائج؟ 


يو كل الأباء لو أن أطغالهم يتمتهون بالصحة والسعادة 
مثل هذا الطفل. ولكن بعض الأشخاص يحتجون بان 
استحتدام علم الوراثة نع الأمراض والاعاقة قدا يحزمنا من 
ويقوض حق 
السشرفى ان 
يكوتوا 

١ 3 


سه 


و 
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على اشعة ‏ 900 
يستخدم أشخاصُ مديدون ‏ ممُن لديهم 
مشاعرٌقويْة حول علم الوراثة. مواقع 
على الشبكة العالمية للتعبير عن ارائهم. 
تدكزأئةه كثماوجدت موقمّاعلى 
الانترنت يتَساول الجينات والحمض 
النووئ فقد يكون ما تقرؤه مجرة رأى 


جانب واحد من جدل معقد. 


لام 30 .3 
البشر المثاليون 
فى الوقت الحالى يُنتقَى أطفال «المصممين» فقط لتجنبٍ 
الأمراض الوراثية. ولكن فى يوم ما قد يختائ الأباء إعطاء 
أطفائهم جينات للمظهر والذكاء أيضًا. وقن ينتج عن ذلك جنسٌ 
بشرئ جميل وذكئٌْ من الناحية النظرية. 


تغييرأنفستا منالذى يقرر؟ 

هناك طرق كثيرةٌ لمحاولة تحسين إن تحديد الصفات ١«الجيدة:‏ و«السيئة» 
أنفسنا. وبعضن الناس يُجرون جراحات مسألة رأى, فعلى سبي المثال قدا 

تجميلية لتفيير وجوههم تعتقل أنه من الجيد أن يكون المرء ذكيًا 
وأجسامهم ويستطيمٌ ولكن قد يفضل دكتاتورُ ما أن تكون 
معظمنا تعنم مهارات سهل القياد. وهناك خطرٌ من أن من 
جديدة. ولكن تغييز جيناتنا يملك مالا وسلطة أكثن يستطيغ أن 

اخطر من ذلك: خاصة أن أية 2 يفرضن مفهومه عن المثالية على 

كلذ الت منزقة عم 2 تغيرات قد تنتقل إلى أبنائنا. الآخرين. 

الحينات امكن للأشخاص انتقاء 


صفات مثل لون العينين والحثوال 
والذكاء لأطقالهم. 


جينات الجنس البشرى مصطلح 
«اليوجينية أو علم تحسين النسل. 
وهدا الفكر ليس بالجديد؛ فقد 
كان هناك جماعات عنصرية فى 
الثلاثينيات من القرن العشرين 
ترفض تماما وجود بشر من دوق 
البشرة الداكنة أو معاقين: وبالطبخ 
كانوا يطالبون بمنع هذه الفئات هن 
إنجاب أطفال. 


كن الساريون يقتلون ضحاياهم فى معسكرات 
خاصة. وقد أدقد هؤلا» الرجال من ادها 
عام 1945 


سد 


الصفوةٌ الجيتية 
# إذا أصبحت تقَنيةٌ تصميم الأشخاص المثاليين متاحة 
بالفعل فسوف تكونٌ مكلضة على الأرجح. وَلذا 
فسوف يصبح أصحاب الأموال الوقيرة طبيقة 
| الصفوة التى صْمّمت لتكون أكثرّ ذكاء وجاذبية 
من أى إنسان آخر. 


5 
| التقطت هذه الصورث مر قيلم عام 1997 ,جاتاكاء الذى 
3 يستكشفا مالم الستقبل حيثإتتاخ أفضل الوظائف 
إن للاشخاس ا منائيين حِيتي المعروظين باسم .الأسوياء ,, 
ولم يكن البطل , فنسنتء من .الأسوياء: ولكتل تظاهر بانه 

متهم حتى يحصل على وظيقة كرائد فصام. 


كان العالم العظيم ؛ آينشتاين , (إلى اليسار) 
يعانى من مرض خلل القراءة الذى يْصصبْ 


القراءة والكتابة شلو ان ابويه كانا قد تفكنا موقه 
من تجتب انجاب ململ يعائى من خلل القراءة 
أبطان غير كاللين يسيس سي 

يتفق معظم الناس عثى أن إِنمَادٌُ أمراض وراثيةٍ وإذًا كثا قد 
الاطفال من الأمراض الوراثئية مشثل انتقيثا فى الماضى جِ 
التليف الكيسى فكرةٌ جيدةٌ بيد أن الأجنة«المشالية: فقط : 
انتقاءَالاجنةٍلتجنبالجينات فإنهلمّيكن للعديد 1 
«السيئة قدا يحرمنا من صفات أكثرٌ ممينالأشخاص الذين 

فائدةٌ أيضًا. تقد عانى العديد مب قدمواالكثير للبشرية 
أصحاب الإنجازات العمظيمة مين أن يولدوا آبدًا 


لا تتمنَ التنشنة! 
مهما كانت جينائك فإن للتنشئة ‏ أى أسلوب 


الحياة وطريقة التربية ‏ أيضًا تاثير: هائلاً 


على هويتك. وما اتذى تستطيعغ أن تضعله 
وللنظام الغذائئّ والرياضة والتعليم 
عنى الأقل نَمسنْ أهمية 


جمييشانك فى ينوع 


استهادة. 


النجا 


كسب المال. 


لا يقتصرُ علم الوراثة على اكتشاف الحقائق قَقَطُْ. 
فمعرفتنا الجديدة تؤذى إلى ايتكارات جديدة يمكن أن 
تباع بحيث تحفق أرباحتا. وقد استثمَرَت مشروعات كبرى 
أموالا طائلة فى أبحاث علم الوراثةٍ حثى يمكئهم كسبا 
أموال أكثر من الابتكارات والاكتشافات التى تتبغ تلك 


الأبحاث. 


من... وكيف؟ 

هناك طرق متنوعة لكسب الأرباح مب 
علم الوراثة. وتَضُومْ شركات مثل «سيليرا 
جينومكس؛ بفك شفرة جينوم النبات 
والحيوان وبيع النتائج. وتنتج شركات 
مثل «مونسانتو ونيكسيا؛ نباتات معدالة 
وراثيًا أو مواد جديدةٌ مثل الصّلب 
الحيوئ (المصنوع مين حليب الماعز 
المعدالة وراثيًا). وتَقَومُ شركات الأدوية 
بتصميم طرق العلاج بالجينات 
والاختبارات الجينية التى تبيعههًا 


مشروعات الأعمال تعزرٌ 

لقدا ساعدت مشروعات الأعمال علمم 
الوراثة على التقدم بسرعة مذهلة. 
وتوظف العديد من شركات علم 
الوراثة علماءَ القمة للعمل فى 
مشروعاتها. وبعضُ الشركات يشترك 
مع أقسام علم الوراثة بالجامعات. 
ويزودونَ علماءَ الجامعات بأموال 
وفيرة فى مقابل أن يجروا أبحاثا تقع 
فى دائرة اهتمامهم. 


يد عالم يرتدى قغازًا 
تحمل تيتة شديدة 
الصقر مهتددسة وراثي 
أثناء إجراء تارب 
لالتاج محاصيل جديدة 
معدكة وراثيً. ويمكن آن 
تدر الحاصيل التى 
تستطيع أن تقاوم اليره 
والمرض أو الى تعطي انساجا 
افغوق لاد مكثمر- نرباحا 
طائنة على مشنجيها. 


يهتدمن البقروراثي لكى تصتع أدويلاً مفيدة من 
لبتها يري هلا الثوز معدل ورائيا لكى ينتج 
قطيعًا من البقر المهنددس ورائها - 


جيد آم سيىءع5 


تسعد بعض العلماء قبول مال.مين 
شركات الأعمال. فكثيرًا ما تفتقَرٌ 
الجامعات إلى السيولةالمالية: وقد 
تكون منحة كبيرة من شركات الأعمال 
الكبرى ضرورةٌ حيوية لاستمرار العمل 
القسم . خاصة وأنْ علم انوراثة يحتاج 
إلى أجهزة باهظة الثمن. 
ويقول علماء آخرون إن قبول المال يعنى 
آنهم ليسوا أحرارًا فى القيام بأيحائهم 
الخاصٌة. ويتوجسُ يعض الناس أيضًا 
من أن العلماء الذين يعملونَ لحساب 
شركات علم الوراثة القوية قد 
يختصرون الطريق ويتخدون حلا 
وسطا حيث يُْضْحُون بالأمان تريح 
أموال أكثر, 


براءة ا اختراع الجيتات 

البراءة غيارة عن ترخيص لابتكار 
ما وهئ تتبخ للك أل تكسب المال مين 
فكرتك وآن تمنع الأشخياص 
الآأخرين هن تعليدها. وقد ندات 
بَططن الشركات الآن فى تسجيل 
سراءة تتابعات الجينات التى 
اكتشموها أو التى صحموها. 


ع يمكن ‏ ا المعلومات الجينية من كل مواطنيها 
هذا فسيذج) معدا طن عفريق اللدبيدةتر ابروالون يملا( الطب أو الصناعة. ويأخدون ألاف) وتخزنها سند 
ههه امبنا ١‏ ابامروييتي: . يقد ندا تسجيل ا العينات من النياتات والحيوانات حتى 2 بيانات يمكن أن تباع 
يتين ...“د يجدوا أكبر عدد ممكن من الجينات 2 إلى 
وقد لخ هن ذللد جمدل عنيف ويسجلوا براءة اكتشافه. 
ويحتج المعارضون لبراءة الجينات 
بأنّالحينات ليستاختراغات 
ولكنها معلومات نتشاسمها جميعا 
ويقول أخرون إن الجينات مللكا لمن 


جاءت منة 


يتحمس علماء الوراثة لدراسة جينات 
الأمريكيين الأصليين مثل هاتين 
الشتاتين من محمية , ناقاهو؛ ممرهة 

ا سيت مقاوماه بفصض سكن امريكا 
الأصليين لامراص معينة- 


4 ١ ب‎ 1 


تنيخ لنا الهندسة الوراثية الآن أن تنتخ آشكالاً جديدة للحياة 
وتتحسن التقنية باستمرار. إذن هل من الممكن أن يصع نوع 
جديد خطيرٌ متل بكتيريا قاتلة عن طريق المصادفة؟ أو قد 
شتتكدم الهئدسة الوراثية عن عمنر لانتاج أسئجة جديدة 


مميتةة 


قَاتل بالمصسادفة 

لقدا صنع العلماء بالفمل فيروسا 
قاتلا بالمصادقة. ولكثة لحسن حظظّ 
البسر لا يتل إلا الضثران. فى غام 
01 ,هندسن الباخثون الاستراليون 
فيزوسا كجرء مس لفاج يمنغ 
0ك 
البالغة قتل الفيروسن المعدال وراتيًا 
كل الفئران 

وتعستغ .فيروسات ويكتيزيا جديدة 
معدالة وراتيا لوال الوقت: ولذا فان 


وقوع حادكة تؤكِر على «تبشر أمز 0 


وار وإذا هربت جرتومة مميتة , 
معدالة وراذيا من المعمل فقدا تكون 
إعادتها إلى المعمل مستحيلة 


.عمل الفيروسات هن طريق افتحام الخلايا وحقنها 
بجيناتها. وياقوم الشيروسن أدناء ويُسمى , متهم الجراتيه 


بهاجم خلية يكتيريا 


- الا 


كلان للكهميرا الأسطورى راس ند واطعى بدي* 
مبن الدابيل وجناحنين على طلهره 


الخوف من الكيميرا 
الكيميرا وحشن هين الأساطير 
الإشريشية: جزء منةه أشعى وجزء 
أسد وجزةء عمنزة: وقد استخدم 
المحتجون الكيميرا كرمز لمخاطر 
الهتعببباة الوراثية زاعمين أنه يمكن 
لعلماء غير مستولين أن يصنعوا 
مخلوقات جديدة بشعة. وقدا تكون 
هذه الخبيوانات خطيرة أو قدأ تمانى 
يسيب تحضيرها. 

وعادة ما بِقَوحْ علماء الجينات اليوم 
باخد نوع موجوه واضاقة جين 
واحد من تؤع آخر اليّه. ولكن كلها 
تقدام العلمْ يصبح فى الإمكان صتع 
أنواع شبيهة بالكيميرا. ويمكن 
آيضًا الجمع بين الحممئض النووئ 
للبشر وللجيوانات لصنع انؤاع 


تصف آدمية. 


العلوم الخطرةٌ 

من الواضح أن علم الوراثة قدا 
يْودَى إلى بسعض الحوادث 
الخطيرة وقد يُسِتحَددمْ للتدمير 


أيضًا إذ! كان فى أتدرى 1 

ولكن ذلك يَتَطيقْ أيضًا على 
عنوم أخرى. ويكاذ كل شى»م 
اخترعه الانسان من العجلة إلى 
بمكن أن ثعدال. 


البكتيريا العادية مثل هذم الاى كولاى. ‏ 
صنع أسلحة بيولوجية مميتة 


أسلحة بيولوجية معدلة وراثيًا 
صمت الأسلحة البيوئوجيةٌ بحيث 
تؤذى ضحاياها عن طريق شلميمهم أو 
جعلهم ينرضون. وقد اتثخديمت 


آسبحة متل القازات الكيمياتية 

الساظة على منذى متلين: ونكن 

تقتية الجينات الجديدة 1 ! 

|تستعليع أن تجعل الأسلحة ويما أن كما هائلاً من اتعنية 
البيولوجية أكثر فتكا من ' الجينات اصيبح متتاحنا الأن 
ذى قبل. فان معظم الخبراء يعتقدون 
وتجرى العديد هين الدول. أثهلا يجب تحريم أسحات 
أبحائا ضن الأسلحة أ الحينات. ويقولون اته كبديل. 
الممنسبة ورائيًا. ويعتهدا عن دلك يتبقى على الحكومات 
بعضل الخبراء أنّ الجراكتيم أن تصدر قوابين لتنطيم 
الممدلة وراثيًا شد تكون قد الهندسة الوراثية مع وضع 


ألستخدمت مئ قبل كأسلحة. 5 ١‏ رادا لفان لعى مكتقيا 
١01‏ العلماء 


50 07 هنو ينه 

نظرة الى المستقيل 

إلى آين ييؤدى بنا علم الوراثة؟ لا أحد يغلم:بالتاكيد. ويتفق 
معظم الأشخاص أن تَقَدة غلم الورائة ثورةٌ علمية هائلة سوفن 
تغيرٌ حباتنا إلى الأبد - ولكتهم لا يستطيفون أن يَتغقُوا على: 
كيف سيتم ذلك بالضبط. وفيما يلى القليل فقط من 


الاحتمالات التى طرحت. 


أنواغ جديدة 

كلما تقدامت الهتدسة الوزائية أشكن 
للعلماء إنناج انواع جدِيدة بدلا من 
مجرد تهيير الأنواع الموجودة. وقد 
بمكتهم ان كيو جينوم جسيد! كاملة 
على الكمسيوتر: كم يضمُوا تتابعات 
الحمض التوؤى معا ويِسَطلوا التوغ 
الجديد كمستنسخ. وقدا تصبح 
المخلوقات المختزعة من آفلام الخيال 
العلمن حمّيقة حيّة. 


ندا يكون استنساح الحيوانات 
وسيلة لانقاذ الأنواع المهددة. 
بالالقراض مثل الخرنيت الأبيض. 


ثقافة الاستثسساخ 
يمكن أن يُصيح الاستتساع يوسا ما 
وسيلة عادية لاتجاب طغل. قالبعضن 
يشَنِبأ أن يسْمْو الأطعال التتنسكون 
من البشر داخل حيواتات أخرى متل 
البقر أو فى أرحام صناعية تعمل 
بالكمييوتر: حتى تنتجثب متاعبا 
الحمل والولادق ويمكن أن يسشتغ 

اللممضن التووئ وتن كنف يمكن أن 
يكون تبعص الأشخاص 
هفات «انشوائم, 


5 لأالمة 
يامل تعضن الأشخاص هى أن يساعدهم 
الاستنيساح علي الحبياة إلى الأيد: 
ويتوون عندما يكيرون فى السن ان 


هت حن الستسسلخوا 1 أتفسبهم وري يجحملوا, 
شخصيتهم فى جسمهم الجديد ولا 
توجنا حاليًا ظريقة نعمل ذلك 


ولكنَ متاك أشخاصا احياء الآن 
يعتقلاؤن ألها سوقة تُختم 
فى الوقت المتاسب لكى, 
شتخيد موه 


كقارثة قادمة!1 
يتشببا بعضن المحتجين على + 
البوراخية أن فى استطاعة عنم اتوراكثة أن 
بودي بالحباة من على سطح الأرض. 
وقد ينجم ذلك عن هيروس او يكتيريا 
قائلة ملهتناسة وراكيًا. أوكنا يحديثا عدم 


اتزان بيولوجى عن ظريق تعديل 
الحمض.النووئ البنيباتئ والصيوانئ 
ومن تاحية اخرى قدا تجعل المجحاصيل 
المحسلنة والاختراعات الحديثة . الثى 
تنشخ من. علم الوراثة . .حياة مليارات 
الاأشخاص فى أرجاء التعالم أكثر 
سعادة 


تم رسال مكوجات 
موا «الحمض نيو 

إلى الغضاء الهارجئ كرسائة 
الاى كاذنات ذكية أخنرى ققد تكوز 
موجودة 
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وعني ذللت شهل يجمل عدم الجيناة 
الأموز أفضل أخ أسوأ ملى مؤكينا» 

لخ يكشف هن ذلك إلا الزمن؛ ولكثنا 
نغدخ شيتا واد ٠.‏ لقد شات أوان إهادة 
بزمينإلى الورام. لقدا تم اختراغ 
الاينتساح والهدبةالورائية 
والأطضحصة المعددةزوراثيًا والأطفازر 
الصصمين: ولا يمكسل أبن تلفيس 
اختراهها, وعلى مرا لزمن شإدّه مين 
المرجح أن يزداة انتشارُها وهل الجدا 
فتها كثيرا مقارنة بما يحدث الآن 
وسوف يآتى معالها تطوراتة جينية 
واختراعات جديدة تماما . موز زيما لا 
تنستطيغ حتى أن نتحيلها حاليًا. 
والآمرالؤجيد الدى نستطيع أن 
تتاكد مته حو أنه كما كان الحالا عبز 
التاريغ: حهتاك تغييرات شكمة 
يحملها المستقبل فى طباته. 

زءى 


جهو * ٠‏ »© 0 
يبين هذا التسلسل الزمنئىْ الأاحدات 
الوراثة. ويرمرٌ الحرفان ق.م. الى قبل الميلاد وب.م إلى بعد 
المبلار. ويرميز الحرفا ح إلى دحوالئ». 


ع 10000ق.مءبدات التربية لانتخاب نباتات 
المح فى المنطقة الحيطة بشرق البحر 
الأبيض المتوسط. 


ع 400 ق.م: قال الطبيب اليونانئٌ أبغراطظ: إن 
الصفات ثوزث من الاباء إلى الأبتاء فى سوائل 
لنتزج معا فتعطى توليضة من صفات الأبوين. 


خ 320 ق٠8‏ قال ارسطلوء إن الأطلفال يحصلون 
على كل صفاتهم من أبيهم. 


0000-0 1ب.م: لاحقة الهتدوسن أن بعض 
سمات الجسم وبمعض الأمراض نُورْث هى 
العائلات. 

1600-10؛ كشف الأوربيون عن نظرية 
التولد التلقائئ (غير صائبة) التى قالتت بآن 
الكائنات الحية تنمو من مادة غير حية. 
0م أدرك ويليام هارشى أن الأطضال 
ينتجون عندما تتسل بويضة وتطغة معا على 
الرغم من أن ذلك لم يكن قد شوهد بعد من 
خلال المجهر ). 

5 تعرّف روبرت هوك لأول مرة على 
خلايا فى الفلين باستخدام المجهر. 


1868-6؛: درس الراهب النمساوئ 
جريجور سندل نباتات البازلاء واكتشف 
11 الساشناة وامتنعية(انتى سهاها 
.عوامل,) ولكن أبصاثه أهملت. 


69 تسر تشاوئز داروين كتابه ,أصل 
الانواغ من طريق الانتخاب الطبيعئ, الذى 
ناقش هكرة أن الاختلا فات الطفيفة (الممروطة 
الآ بالطشرات الجينية) سمحت لأنواع من 
الكائنات الحية أن تتغير عبر الزمن . 


9 استخرج يوهان مايشر الحمض التووئ 
من خلايا اندم البيضاء على الرغم من عدم 
معرفة أئ شخص بماهية هذا الحمض حتى 
ذلك الواقت. 
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الرئيسية فى تاريخ علم 


1890-0 : شاهد الملماء الكرو موسومات 
ورأوا الخلايا وهى تنقسم باستخدام تقنية 
مجهرية جديدم. 


0) أعاددى ريز وضون تشيرماك 
وكورنيز اكتشاف نظريات مندل وأثبتوا أنه 
كان على حمق'. 

2 بدأ استهداح الاصطلاح «جين. 
الوسصف «١‏ عوامل. متدال- 


5 اكتشفإدموند ويلسون ونيتى 
ستيشئز كل على حدة أن كروموسومتى 7 ولا 
هما اللذان يحددان ما إذا كان شخ ما ذكرا أو 


كه 
1 وجد جورج بيدل وإدوارد قاتوم أن كل 
جين يقوم بدور شهرة لبر وتين معين. 
١4‏ اكتشض أوزوالد إيشرى وزملاؤه أن 
الحمض النؤوئ يحمل معلومات ورائيّة. 


0 وجد أروين شاجاف أن حمض يحتوى 
على كميات متساوية من القواعد الكيميائية 
الأربع الأدينين والسيتوزين والجوانين والثايمين 
(كثيرا ما ثعرف بالحروف 5, 6©, 8 , 7 ). 


2 قات روزائيند ضرائكلين بدراسة 
الحمض الشووئ باستخدام علم بلوريات 
الأشعة السينية واكتششطت شكله الحلزونئ. 


3 : اكتشف جيمس واطسون وفرانسيس 
كريك التركيب الجزيثئ للحمض التووى. 


١ 6‏ كتشف فراتسيس كريك وجورج 

جاموك كيف تششز القواعد الموجودة فى 

الحمض النووئ للبروتينات ااختلفة 

060 اكتشف مارشال نيرميرج وزملاؤه 

الطريقّة التى تَشطّْر بها مجموعات الاحرظ 

الثلاثة فِى الحمض التووئ لأحماض أمينية 
ا 


افى القرن السايع عشر كان 
الناسن يعتقد ون أن الخلايا 
النطقية تحتوى على بششر 
شديدي الصفر كما يبن 
هذا الرسع. 


2 صل بول برج الحمطن النووئ من 
طريق وصل شريطين بن الحمض الثووئ مطا 
13 جمخ ستائلى كوهين وانى تشانج 
وهريرت بوير حمضا نوويًا من نومين من 
البكتيريا لإنتاج أول كائن حئْ معدال ورائيًا. 

5.؛ اكتشف فريد سانجر وعلماء آخرون 
طرقا لقراءة سلسلة الحمضي النووي. 

7 أصبحت شركة جيتنتيك أول ف صنع 
البروتينات باستخدام البكتيرياامعدالة 
وراتيًا. 

١١1‏ يدأ العلماء فى اكتشاف الجيئات التى 
تسبب فى أمراض معيتة مثل السرطان. 

,١5‏ اكتشف كارى مائيس طريقة تفال 
البوليمراز المتسلسل لتسخ كميات كبيرة من 
الخمض التووى. 

8,؛ أنتع العلماغ أول فثران مهتدسة 
وراثيًا فى المعمل. 

9 اكتشض ليك جفريز طريقة بصمة 
الحمض النووئ لاستخدامها فى محاكمات 
الجرائم. 

0, بداية مشروع الجينوم اليشرئ. 

3 عم طرح الطماطم المهندسة ورائيًا بحيث 
يمكن تخزيتها مدذا أطول للبيع 

6 : وؤندت: دوللى أول مستتسخ من حيوان 
بالغ فى مؤسسة روزالين فى سكوتلندا. 

01 إتمام أول خريطة للجيتوم البشرئ. 

2, أآعئن عنماء متعددون ألهم يعملون 
على استنساخ البشر. 


أسماء الأعلام 


ترذ فى قائمة أسماء الأعلام هذه أسماء أهم الغلماء وا مفكرين 
والكتاب فى عالم الجينات والحمض النووئ. 


أبقراط (ح3370-460-م) 

طبيبا إغريقئْ قديم قال إن المواد الذكرية والا 
نثوية تتحدا لإنتاج طفل مؤلف من سمات الأم والأي. 
إدواره تاتوم (1975-1909) 

كيميانئ امريعئ اكتشف هى أثناء عمله مع 
جورج بيدل أن الجينات عبارة عن شغرات 
البروتينات الجسم. وقد تقاسم تاتون وبيدل 
جائزة نوبل عام 958 1 , 


أرسطو (3322-384.م) 

عالم إغريقىٌ قديمْ ومفكز كتب عن موشوعات 
عديدة منها الاحياء والوراثة. وكان يعتعّد أن 
الأطفال يرثون كل سماتهم من الأب.. 


أريك فون تشيرماك (1962-1871) 
عالم هى الزراعة أعاد اكتشاط أبسماث جريجور 
مندن عام 1900 , 


أوزوالك أفرنى (1955-1877) 

عالم كندئ تخصصس فى دراسة اليكتيريا. فى 
هام 944 1 اكتشف مع زملانه معلوماتر ورائية 
تحمل فى الحمض النووئ. 


إيان ويلموت (1944- ؟) 

عالم إنجليزئ أصبح أول شخص يستتسع 
حيوانا خدييًا من" حيوان شديئ آخمر يالغ عتدما 
أنتخ النعجة دوللى عام 1996, 

بربارة ماكلينتوك (1992-1902) 

عائة ورائة أمريكية اكتشفت الجينات القاهزة 
التى تتتقل فيما بين السبفيات ‏ وقد فازت 
بجائزة نويل لأيصاثها عام 1983 


تشارئز داروين (1882-1809) 

عالم طبيعة إنجليزئ فى حياته فى دراسة 
الكانتات: الحية (بعد أن درس الطب وهكز فى 
أن يُصبح قسيها). وقد اكتشف نظرية 
الائتخاب الطبيعئ التى تقول بأن المخلوقات 
التى تكون أكترز ملاءمة لبيتتها يمكنها أن تيا 
أطول وثوزث صقاتها لنسلها مما أتاح للأنواع 
أن تطور أو تتقيرَ عير الزمن - 


جريجور مندل (1884-1822) 

راهب وصالم نمساوئ اكتشف الجينات (التى 
سماها , عواملء) فى ستيتيات القرن التاسع 
عشر عن طريق دراسة نباتات البازلاء هى 
حديقة الدير الى عاش فيه. 

جورج بيدل (1989-1903) 

عالم وراثة أمريكئ. فى عام 1941 اكتشفا 
بيدل وإدوارد تاتوم أن كل جين يعمل كشضرة 
الأحد, بروتينات الجسم وقد محا جائزة نوبل 
فى عام 1958 . 


جون سرلستون (1942- ؟) 

عالم كيمياء حيوية إزجليزئ. كان مديرا للركز 
سانجر حيث تم إنجاز الكثير من مشروع الجيتوم 
البشرئ وقد فاز بجانزة نوبل عام 2002 . 


جيمس واطسون (1928- ؟) 

عالم أحياء أمريكئٌُ عمل مع فراتسيس كريك 
على اكتشاف ركيب الحمض التووئ عام 
3 | . وقد هار على جائزة نوبل 1962 . 


روزاليند فرائكلين (1958-1920) 
كيميائية إنجليزية اكتشقتة طريقة لتصوير الممش 
النووئ مما ساعد على كشف تركيب هذا الحمض. 


ريتشاره دوكنز (1941- ؟) 

عالم حهوان إجليزئ. جلبت كتضه هن 
الجينات والتطور صلم الوراثة إلى داشرة 
اهشتسمام الجمسهور فى سبعيشيات القسرن 
العشروين. 

فراتسيس كريك (2004-1916) 

الم كيسهاء حميويه إتجلمز ا اكتشها بع 
جيمس واطسون التركيب الجزيئئ] للحمض 
التووئ صام 1953. وقد شت كريك مع 
واطسون وموريس ويلكنز جائزة نوبل عام 
2 لأبحاثه عن الحمض التووئ. 

فريك ساتجر (1918- ؟) 

كيميائئ إنجليزئ اكتشف طرق دراسة تتابع 
الحصمض التووئ فى سبعيتيات القرن المشرين. 
وقد فاز بجائزتي نويل عام 958 [ وعام 1980 . 


واطسون وكريك مام 3 ؟ 9 | مع نمواج جزىم الحض 
النووئ اللذى وضعاء. 


كارل كورينز (1933-1804) 

عالم نبات أمانئ أعاذ اكتشاف أبحاث جريجور 
مندل عن الجينات فى 1900 وساعد على 
إثبات أن مندل كان محظًا. 


كاري ماليس ([1944- ؟) 
عالم كيمياء حيوية أمريكئ اكتشف طريقة 
لصنع نسسمخ كثيرة من الحمض التووى فاز 
بجائزة نوبل عام 1993 . 


كريع فينتر (1940- ؟) 

مالم وراثة أمريكئ اكاتشضا طريقة جديدة 
وسريعة لقراءة تشتابعات الجينات فى القرن 
العشرين. وقد أسبح رئيسا لشركة سيلهرا 
جينوميكس وهى شركة تقوم بعمل خريعلة 
الجيثوم البشرئا. 


موريس ويلكنز (1916- ؟) 

عالم شيزياء نيوزيلا ندئٌالولد. وكان يعمل مع 
روالشد شراتكلين وتقاسم جائزة وبل صام 
2 بع واطسون وكريك تساهمتبه هى 
اكتشاف تركيب الحمض النووى. 


نيتى ستيظز (1912-1881) 
عامة أحياء أمريكيّة اكتشطت أن صبفتى ولا 
تُحددان ما إدًا كان حيوان ما ذكرا أم أنثى. 


هوجو دى قريز (1915-1848) 

عالم ثباتر وطبيعة هولتدئ قام عام 1900 
يكشف النقاب صَنّ أبحاث متدرل الهامة 
السابقة على الجينات وقد ابتكر دى فريز 
المصطلح «باتجين؛ الذى اختصير فيما بعن إلى 
جين - 
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المصطلحات 


يشرخ هذا المسجم بعضن الكلمات 
الصعبة أو غير المألوفة التى قد تكون 
رأيتها فى هذا الكتاب أو فى كتبر أخرى 


عن الجيئات والحمض النؤوئ. 


الإليل؛ تنوع لأحد الجينات وعلى سبيل ا مثال 
فند يكون لجينات لون العين إليل أزرق أو إليل 
إجرام تتابع (00/8)؛ إيجاذ تتابع القواصد فى 
عينة (00/8). ويجرى هذا مادة عن طريق 
قطع الحمض النووى إلى قلع صغيرة ثم فصلها 
بإمرارها خلال هلام مصمم خصنيصا تلك. 
الأعفاف؛ أهراذ الأسرة الذين ينتمون إلى جيل 
لاحمق مثل الحشيد الماشر. 

الاعماض الامينيسة: الوحدات البنائية 
الكيميائية العشرون التى تستخدهها الكائنات 
الحية لبنام البروتينات. 

الاخلاقيات: خطوط مرشدة يستخدمها التاسن 
لتحد يد ما هو خطأ وما هو صواببة. 

اخلاقيات علم الوراثة؛ كلمة تستخدم لوسف 
أخملا قيات علم الوراثة ‏ 

الأداينين) أحبد القواعد الأربع شى الحمضر 
النووى التى تتحدا فى تتابعات مختلفة لتصنع 
الجيتات. 

اران ابه (العمض النووئ الريبى)؛ مادة 
كيميائية تشبة الحمض النووئ تستخدمها 
الغلايا لحمل نسخة من الشضرة الجينية من 
مين السى ريسبوسوم. وتستخدم بعضن 
الفيروسات حمض 310/8 بدلا من (هاا0) 


لتزين شغرتها الجينية. 
الاستنساغ: صنع نسضة متطابقة من كائن حئْ 
الها نضسن (01[18) الاصل. 

الأسلاف؛ أضراذ الاسرة الذين ماشوا منذ أم, 
بعيدر مثل جداك العاشر. 


الأسيلعة البيولوجية؛ اسلحة ضْمْمت لكى ثؤذى أو 
تقتل شعاياها عن طريق إضايتهم بامراض. 
الأطعمة المعلالة ورائيًاه أطممة تأتى من 
معاصييل أو حسيمواضات المزارع التى غدالتة 
(تفيئرت) جيناتها. 
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الأنزيم القاص١‏ نوع من 
البر وتينات يوجدا فى بعض 
أنواع البكتيريا يمكته أن 
يقسطع شرائط الحمض 
النووئ إلى نصفين عند نقاط 
معينة- 


الأنسولين؛ بروتين هام يسامد الجسم 
على هضم السكر. 

الانقسام الفنيلي: اتقسام خلية ما إلى خليتين 
جديدتين متطابقتين لكل منهصانواة 
ومجموعة من الجينات خاصة بها. 

الأنواغ: الاسم العلمئُ لتوع من انتباتات أو 
الحيوانات أو أئْ كائن حمئ آخر مثل بكتيريا. 
آر إى: (انظر الأنزيم القاص). 

آى كولاى؛ نوع شائغ جد من البكتيريَا كثير اما 
يستخدم فى التجارب الجيتية. 

البذرة العاقر: توع من البذور مهتلاس وزاثيا 
بحيث لا تستطيح النباتات التى تنمُو منه أن 
تنتح بذوزا خاصة بها . 

البروثين؛ مادة كيميائية تتكون من الاحماض 
الأمينية وتوجد بصورة طبيمية فى أجسام 
الكاننات الحية. 

البكتيريا: كان حئْ شديد المنغر تتكائرز عن 
طريق الاتقسام إلى اثنتيّن. وقد يسبْب بعضن 
ألواعها الأمراضن ولكن البيعض الآخر غير ضار 
أؤ حتى مطيد 

البنكرياس: عضو قريب من معدتك يصنغ 
الانسولين. 

بوليمراز8/6: بروتين يوجد بالخلايا. يصنغ 
نسخة 1!08] من الجين لإرساله إلى ريبوسوم . 
البويضة: خلية تكائر أنثوية يمكن أن تتحد مع 
خلية نطفية مل ذكر لتنتح خدية يكن أن 
البيضية؛ اسم آخز للخليية البيضيّة . 


«بى في دى؛؛ انظر التشخيص الجينئ السابق 
على الزرع 

الثايمين: أحد القواعد الأربع فى الحمض 
التووئ التى تتعن فى تتابعاتر مختلفة لصنع 
الجينات. 

التعنيط: تقطية جثة بالكيماويات ولطها 
بضمادات لكئ تحفظ. وقد صنع قدمام 
المصريّين مومياوات ((جثثا محتطة ) بقيت آلاف 
الستين. 

تسجيل براوة اكتشاف الجيئات؛ الحصول على 
براءة (توع من التراخيص) على جين يقوم 
بعمل معين. ويمكن لائ شخص . يمكتشطا 
الجينات ويدزسها ‏ أن يسججل براءة اكتشافها. 
تسجيل براءة الاختراع؛ رخصة قانوتية 
تستخدم لحماية اختراع أو فكرة من السرقة 
أو التقليد,. ومن الممكن آن تستخرج الآن براءة 
اختراع عن جين.إذا كنت قد أجريت دراساتر 
عمًا يفعله هذا الجين. 

التشغيصن الجينئ السابق على الزرع: طريقة 
الاختيار الاجثة ذات الجينات السليمة من بين 
عدم من الأاجنة التى تمت فى المعمل. ثع زوع 
الأجنة السليمة فِى رحمم أسهاتها لكئ تنمو 
وتصبح آطفالة. 

النطوز: التغيز التدريجئ للكائنات الحية على 
مالزمن. 

تقنية بصمة (01/8). مقارنة عينات من 
(0(068]) لكشف هوية شخص ا وعلى سبيل 
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المثال يمكن مقارنة (//0]) من شعرة ثركت فلى 
مسرح جريمة ما بحمض (1000/8) الخاصن 
بالشتبه يهم 

التعديل الورائىي: وهى كلمة أخرى يمعنى 
هندسة وراثية. وكثيرا ماتستخدخ صيقة 
مختصرة لها اح توصف الحاصيل وحيوانات 
المزارع المهتدسة وراثيًا 


التنشنة: اسم يعنى التربية والبينة وأسلوب 
الحياة التى تساعد على أن تصبح من أنت- 
وكثيراما يجرى تقابل بين التنشتة 
و,الطبيعة؛ التى تمئى الأمور الثى تخصّك 
وتعاذها جيتائك. 

التنقيب عن الجيئات: آخنذ عينات, من البشر أو 
من أئ كائنات حية لكئ كتشف جينات 
جديدة لتسجيل براءة اكتشافها. 

التبلوميراز؛ بروتين يوجد ضى بعض أنواع 
الخلايا يمكنه أن يُصلح تيلوميرات 
الكروموسومات. 

النيلوميرات: تتابع متكرر للقواعد على أعطراف 
الصبغيات. وفى كل مرة تنقسم فيها الخلية 
تبلى تيلوميراتها حستى تتوقف أخيرا من 
الاتقسام. 

التربية للانتغاب؛ القيام بتربية النباتات 
والحيوانات التى تتصفا بأفضل الصفات فقط. 
ويقوهالمزارعون والمربُون بذلك لتغيير 
نوعيات المحاصيل والحيوانات مثل البمّر 
والخيول والقمح عبر الزمن اجعلها أكتر إنتاجا 
وفائدة للبشر. 

الجزى»؛ أصغز جسيم يمكن أن يُوجد لمادة ما 
وتتكؤن الجزينات (مثل جزىء (0(/8)) من 
ذرات (وحدات دقيقة) من عناصر مختلفة 
متحدة معا. 

الجنين: بويضة ملقحة فى المراحمل الأولى 
الثمؤها حتى تصبح طفلا . 

الجوانين؛ أحد القواعد الأريع فى الحمض 
التووئ التى تتحد بتتابعات مختنفة لستع 
الجينات. 

الجيل:؛ «مستوى, مضرذ أو خطوة فى تاريخ نوع ما 
وعلى سبيل المثال يتتمى أيواك إلى جيل بهنما 
تتتمى أنت وإخوثك وأخوائك إلى الجيل التالى. 
الجين؛ قَسم من الحمض النووى تُرثُب فيه 
القواعد حسب تتابع معين يلعب دور الشغرة 
البروتين ماأو مادة معينة من مواذ الجسم 


الجين السانا: الجيت الأقوى فى زوج من 
الإليلات- ويلقى الجين السائد دائضا الجين 


المتنطى الأضعف 
العبنئ: ما له علاقة بالجينات- 


ائجين المتنطى: الجين الأضعغ: فى زوج من 
الاليلات ويلغى الجين السائن التعليمات التى 
يحملها الجين المتنى. 

الجينوم: المجموعة الكاملة تجيتات: توع معن 
وعلى سبيل المثال فإن الجينوم اليشرئ هو 
المجموعة الكاملة لكل الجينات انتى يتطلبْها 
العيل السُرى؛ أنبوبة تصل ما بين الطضل الثذى 
ينمو فى الرحم وجسم أنّه. 

العبيبات الغيطية (مفرذها حبيبة خيطية): 
وحدات الطاقة داخل الخلية. وتمّوم بدمجع 
الطهام مع الأكسجين لتوفير الطاقة اللازمة 
لأنشطة الخليْة. 

العلزون؛ شكل لولبٌ ذو ثلاثة أبعام. 
العلزون المزدوجخ: شكل يصتضه لولبان ذوا 
ثلاثة أبعام يلتويان الواحدا حول الآخر. 
وتتخذ شرانط الحمض النووئ شكل الحلزون 
المردوج. 

الجامضن أو العمضن:؛ نوع من الكيماويات 
وحمضن (0108) والخل وعصير الليمون كلها 
أنواع من الأحماض الضعيفة. 

العمض النووئ,الغامل,: تتابمات متكررة 
طوينئة عشوائية اللظهر من الحمض التووئ 
توجد فيما بين الجيناتر 

العمضن النووئ الريبئ المنقوصن الأكسجين: 
الاسم العلمى الكامل تلحمض التووى. 

العمضن النووئ للحبيبات الغبطية: كمية قليلة 
إضافية من حمض (0118) مختزنة فى 
الحبيبات الخيطية وليس فى نواة الخليّة . 
الحمض النووئ المعاذ نجميفه : حمض تووى يحتوى 
على مزيج من الجينات: من كاننين أواكثر. 
الغالك: دانم أو لديه القدرةٌ على أن يخيا إلى 
الأبدى. 

خلايا التناسل (التكائز): خلايامثل 
ال ويضان والنطقة الملني والنقاج 
التى ستخدم لانتاج الأطفالاوأئيّ 
نسل آخر عندماتتناسل الكاتتاتة 
الحيّة. 


الخلايا الجدعية: خلايا يمكنها أن تنمو لتصبيح 
أئ توع من خخلايا الوجسم. 

الغلية: أصفرٌ وحدة لكاتن حئْ وتتكون معظم 
الكائنات الحبة من خلايا عديدة. 

دى إن إيه (الحمغن النووئ الريبئ الملقوص 
الأكسجين ): المادة الكيميائية الموجودة فى 
آنوية الخلايا التى تكؤن الجينات والصبفيات. 
الريبوسوم: جِزْءَ من الخلية يقرأ التعليمات 
الصادرة من الجينات ويستخدفها لتصنيع 
بروتينات جديدة. 

زراعة الأدوية؛: تربية محاصيل أو حيواناتر 
معدالة ورائيًا لانتاج أدوية مضيدة؛ وتاتى 
الكلمة من انلدفح بين الزراعة (23/00109) 
وكلمة (513:5186988/62/5) التى تعنى 
أدوية. 


السكر (مرض )1 مرضن لا يستطليع جسم المصاببا 
بهأن يسنع مايكفى من بروتين.هام يسمئى 


آنسولين . 
السيتوبلازم ١‏ مادة مائية أو هلامية تكؤن معظم 
باطن الخلية . 


السيتوزين: أحد القواعد الأربع فى الحمشس 
النووئ التى تتحد فى تتابعات مختلفة لصنع 
الجينات. 

سيولة الدم (مرض ١)‏ مرضن ورائئ وفيه يكون 
الجين المنوط بصنع البروتهنات التى تساعدا 
على تعلط الدم مهيبا 

شبكات البلازما الداغلية: قنوات ضيقة تساعد 
على نقل المواذ والجزيئات المختلفة فى أرجام 
الخلية. 

الشرعى: له علاقة بالمحاكم. والعلم الشرعئ 
يصنى استخدام الأسائليب العلمية مثل 
اختبارات (01/8) لشحص أدلة الجريمة. 
الصمّة الوراثية: سمة أوسفة مثل الميون 
الثرق أوالطول تتقل من جيل إلى الجيل اللذى 
يليه من خلال الجينات. 

الطفرة؛ (انظر الطضرة الجينية). 

الطفل المصمم: طغضل ثمامن جنين اختير 
خضيصا من أجل جيناته الصحيحة. 

الطفرة الجينية: ذنوع من الاخطاء التى يمكن أن 
تمدث عندما ينسع جين من خلية إلى أخرى 
عالم الأثار؛ حالم يدرمن المبانى القديمة وبقايا 
اليشر لاكتشاف معلومات عن الماسبى . 
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عالم الأحباء: عالم يدرمن الكائنات الحية. 
عالم الوراثة: عائم يدرس الجيتات والحمض 
التووئ. 

غشر القراوة؛ حالة مرضية يمكن أن صعب 
القراءة والكتابة والتهجى. 

الهضبات: «الأعضسماء؛ الصفسهرة مشسمسل 
الريوبوسومات والليسوسومات والحبييات 
الخيطية التى تؤذى وظائف مختلضة دالن 
الخلية. 

علاج السلالة: إحداث تغييرات: لخلايا التناشل 
مشل الخلا يها التطفية والبيضية لكى تمنع 
توريث الأمراض الورائية من جيل إلى الجيل 
الذي يليه. 

العلاج بالجينات: معالجة الأمراض الورائية عن 
طريق إعصاء المرضى جينات سليمة بدلا من 
تلك التى لا تعمل كما ينبفى. 

علم الوراثة؛ ملم الجيتات والحمض النووئ. 
علم نتعسين النسل ؛ عدم محاوئة تتمسين قطاع 
من البشر عن طريق محاولة التحكم هى نوعية 
الجيئات التس سوها تنتقل إلى الاجيال 
القادمة. 

عمل خريطة الجينوم: إجراء التتابع الكامل 
للقواعدر فى جيتوم باكمله. 

غشاء الغلية؛ الجلد الذى حيط بالخلية 
الحمايتها. 

الغبروين: شريط من الحمض النووئ (0(08) 
أو (58/8) فى «سترة, واقية من البروتينات. 
وتستطيسغ السفير وسمات أن تغزؤ الخلايا 
وتستخدمها هى صنع المزيد من الغير وسات. 
القاعدةٌ؛ نوع من الكيماويات ويحتوى الحمضئ 
النووئ على أربع قواصد مختلطة تتهن هى 
اتماط مضتلفة لتصنع الشضرة الورائية. 
القذالف العبوية؛ إحدى وسائل تكوين (00/8) 
من نوعيّن عمن طريق إطلاق كرات فلزية 
مجهريّة مغفطاة لحمض (0!/8]) على خلايا 
حمية. وتدخل بعضّ الكرات فى نوايا الضلايا 
وتضغ الحمض النووئ الجديد هيها . 

القواعد المتزاوجة؛ مجموعة من قاعدتيّن 
متصلتين كجزء من تركيب الحمض النووئ. 
ويصنغ كل «درجة, واحدة قى جزىء (18ا0) 
الذى يتخذ شكل السلم الحلزونئ 
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الكاتب؛ مادة كيميائية ثلحق تقسها بالحمض 
النووئ لكى توقف جيتا ما عن العمل عتدما لا 
تكون هناك حاجة له . 

الكرانين: بروتين يَوجَد فى الجلد, والشعر 
والأظافر. 

الكروموسوم ( الصبغية)؛ شريط من الحمض 
النووئ داخل تواة الخليّة وندى معظم الكائنات 
الحية عدذ من الكروموسومات فى كل خلية 
تعتوى معا على مجموعة كاملة من الجينات 
لهذا الكائن. 


الكروموسوم لا: واحدةمن كرموسومين 
يحددان جنس شخص ما . 

الكروموسوم /ا؛ نوع من الكروموسومات التى 
بنقلها الأب لينتج طملا ذكرا. 

الكبميرا؛ مخلوق من الأساطير الاغريقية له 
رأسن آسد, وجناحان وذيل آفضئ. ويمكن أن 
كستخدم كلمة , كيميراء أيضا لتعنى أئدمع 
غير طبيمئ بين أنواع مختلشةٍ. 

لابسوسوم (جسيم حال ): ذلك الجرّء من الخلية 
الذى يعمل على تكسير البر وتهنات القديمة 
وإعادة استخدامها. 

اللقاغ» هبارْ أصغر ناعم تطلمه التياتات. 
وحبوب اللقاح هى خلايا التكاثر الذكرية لدى 
النباتات. 

اليجاز: بروتين يُستخدم فى الهندسة الورائية 
للمساعدة على وصل ققطع الحمض النووئ معا. 
المرضن الوراثئ؛ مرضن ينتع كديًا أو جزئيًا 
بسبب غياب بعض الجينات أو بسبب جينات لا 
تعمل كما ينبغى . 

المركب الجولجي: وحدة تخزين داخل الهلية. 
ويستطيع مركب جواجى أن يُخرّن البروتينات 
النزائدة عن الحاجة وإرسالها حيث تكون هتاك 
حاجة إليها ‏ 

المستنسخ: كانن حئىُ عبارة عن نسخة طبق 
الأصل من كائن حمئْ آخر. 

الناقل: أداة تستخدخ فِى الهندسة الوراكية 
لنقل حمض (01/8) من كائن إلى آخر ‏ عادة 
ما يكون فيروسا أو يكتيريا. 

النشاط الاشهاعئ: نوع من الطاقة التى تطلشها 
بعضن اموا وقد تتسيْب فى الطفرات الجينية 
التى يمكن أن تؤذى إلى بعض الأمراض مثل 
السرطان 


النطفة؛ خلية تناسل ذكرية وفى البشر يمكن 
أن تتحد نطفة بخلية بيضية ليصنها غلية 
كاملة يمكن أن تنمو لتصبح طفلا . 


الثواة (الجمع: أنوية)؛ جزء الطلية اذى 
يحتوى على الصبغيات والجينات. وتستخدم 
أجزاء الخلية الأخرى تعليمات من الجيئات 
التؤذى أعمالها. وهناك أنواع قليلة من الخلايا 
مثل البكتيريا وخلايا النام الحمرام التى ليس 
الديها نواة خاسة بها. 

الهندسة الورائية؛ إحداث تغيرات فى جينات أو 
زقلاط) توع معين لحمله صلى النمؤ والحياة 
يتكائر (يتناسل ): عندما يتناسل كائن حئ فإنّه 
ينتخ المريد من الكانئنات الحية من نفس النوع. 
بلقح (يغصبا): يجمل كانتاما على استهدام 
للنمؤ. وتصبح الخلية البيضية ملقحة عتدها 
تندمع مع غلية نطفية منتجة خلية جديدة 
يمكن أن تنمو لتصبح طفلا. 

بضاعف: يصتغ نسخة وكثيرا ما يستخدم هذا 
اللفْظ نيصف الطريقة التى يكرر بها الشير ون 
نفسه عن طريق غزو الخلايا واستخدامها 
اليصتح دسا من تطسه. 


حقائق وأرقامم 


تحتوى هذه الصفحةٌ على حقائق وأرقام تظهز فى لمحفر خاطفة وتتناول 
الخلايًا و(الكروموسومات) والجينات والحمضن النووئ. 


كسد 


الخلايسا 

» للذى الانسان العادى سا بسين 50 تريليونا 
50000000000000 و100 ترينئيون 
100000000000000 خنية من خلايا 
الجسم فى أي وقت بذاته. وفى كل يوم يموت 
اكتر' من بليوتئ (2000000000) خنية ويجب 
إحلال محلها. 

يبلغ عرضن الخلية البشرية النموذجية حوالئ 
0 ميكروتتيات_اأى [/00! منالملليمتر أو 
1 معن البوسمة. 

« أكبر' الهلايا البشرية هى الخلايا الييضيّة التى 
تنمو لتصبح أطغالا ولا توجد الى الاناث. 
ويبلغ عرضها 100 ميكرون -اى إن حجمها يكضى 
بالكاد لكى ثرى يدون مجهر. 

أطول الخلايا البشرية هى الخلايا العصبية التى 
توصل الرسائل من أطرافك الى حمبلك الشوكئ. 
وهى رقيعة جد ولكن ملولها قند يصل إلى متر 
واحد (أكثر من 3 اقدام). 

«لدى كل خلايا جسمك تقَّريبا نواة تعتوى على 
مجموعة كاملة من جيناتك وعندما تنقسم 
الطلايا لتنتج خلايا جديدة تنسح الجيئات في 
الضلايا الجديدة. 


الكروموسومات 
«الدى البشر 40 صيفية داخل نواة معظم خلاياها. 
والصبفيات مبارة عن جزيئات 
طويية رقسقة من لمادة 
الكيمبائية (8/ا0) . 


» تخصل على 23 من صبغياتك من والدتك و23 من 
والدك 

» تدى خلايا التكاثر (الضلاوا المتوية والبيضية) 213 
صبغية فقط لكل منهماء ويمكن أن يتحدا معأ 
الصمنع خلية كاملة يمكن آن تصبح طقلا . 

» تتعتوى الصبغية العادية على حوائئ 300[ جين 


حمضن زظلام), 
«ترمزالأحرف (0008) للحمض التووئ الريبئ 
المنقوص الأكسجين . وهو جِرَىه طويل ودقيق 
يتكون من سلسلة من جزينات أصفر مرتبة على 
هينة حلزون مزدوج ويبذو مثل شام حلزونئ. 
«يحتوى الحمضن التووئ على القواعد الأربيع 
أدينين وسيتوزين وجوانين وثايمين. التى ترتب 
على هينة أزواج (أآدينين ‏ ثايمين وجوانين - 
سيتوزين) المعروفة باسم القواعد المتزاوجة. 
« ندى الجينوم البشرى الكامل حوالى 1,2 يليون 
(منيار) من القواعد المتزاوجة. 
«تعتوى سبفيات الطلية الواحدة على وجه 
الإجمال على حوالئ مترين (6 أقدام) من اندنا 
ولو أنه يلتفاً حبتى يلاثم مكانه فى النواة. 
» إذا من كل حمضص (00/4) موجود هى جسم الإنسان 
ووصل مها فسوف يملخ ملوله 200 بئووئ كيلومتر 
(120 منهون مهل). 
«عسايون 963 و965 من حمضنا النووئ يتكون من 
جينات عامفةٍ. والباقى عبارة عن (ه/01) ,خامل. 
- وهو يبدو على هيدة انماط صشوائية متكررة لا 
بمهمها العلماء تماما حتى الأن - 
» وبالاضافة لنلممض التووئ داخل الثواة 
يوجبد لدى الخلاييا بعض حمض (01046) 
افى الحبيبات الخيطية (وحدات علاقة 
الخلية] ويسمى 08081 الحبيبات 
الخيطية ولا ينمل إلى الذرية 
عمن طريق الأبوين يل عن 
طروق الأم فقط ‏ 
»ا تستحدم جميغ أنواع 
الكائتات الحية الدتا 
النقل المعلومات الجينية . 
«تستخدم بعض 
القيروسات مسادة 
كيميائية مختلعّة اختلافا 


طفيقا تسمى .510/8 لنقل معلوماتها الجينية. 
(يختلف العلماء فيما إذا كانتت الغير وسات ت#صببا 
على أنها كاثنات حية). 


٠ الجينات‎ 

«يحتوى الجينوم البشرئ صنى حوالى 30000 
جين.. وكل جين عبارة عن تتابع للحمض النووى 
يعمل كشفرة لاجد بروتيتات أو مواد الجسم. 

« تستطيغ الخلايا البشرية أن تصنع أكتر من 
0 بروتين مشتلف لأن الجينات تعمل مها 
أحيانا فى تجميعات مختلفه . 

» الجين المادئ عبارة من شريط من حوائي 1000 
من القواعد المتزاوجة. 

ه تحتوى آطول الجينات على ما يبلخ 3 ملايين من 
القواصد المتزاوجة بينما تمتوى أقصرٌ الجينات 
على حوالى 50 من القواعد المتزاوجة. 


شفرة الجبنات: 

» فى جين ما تشكل القوامد الأربع هي الحمضص 
النووئ شضرة ترمز إلى مادة من مواد الجسم. 
وتجرى الشَمْرءٌ على طول جائب واحد من شريط 
الددناء 

» ترتب القواعد الأريع فى مجموعات من ثلاث. 

» ترم كل مجمسوعة لحمض أصيشئ. تستخدم 
الكاننات الهية 20 حمضاامينيًا مختلشا فى 
تجميعات مختلغة لتصمنبع المواد التى يعحتاجون 
إليها. 

» الاحمساض الأاميتيمة العشرون هى, الالانين 

الارجبنين والإسهاراجين وحمض الإسبارتيك 

والسايستين وحجمض الجلوتاميك والجلوتامين 
والجلايسين والهيستيوين والإيسزوليوسين 
والليوسين واللايسين والمبثيونين والفيشيلا لانين 
والهرولين والسيرين والتريونين والتريهتوفان 
والتير وسين والفالين. 

«يحتوى الجين الكامل على خيط من مجموهات 
الاأحرف الثلاثة التى تشضر لخيط معين من 
الاحماض الأمينية. ولكى تصتح البروتين الذى 
تعتاج إليه تقرأ الخلايا الجرن اتلائم وتجمغ 
الاحمماض الأميتية بالتر تيب: ثم ينثنبى خيط 
الأحماض الأعينية ليكؤن جزىء بروتين. 
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- مقدمة رائعة لهذا الموضوع الشيق والمثير للجدل. 

- صور رائعة ثلاثية الأبعاد تأخذك إلى داخل أعماق الخلية لترى مكان الجينات. 

- نص سهل بسيط؛ ورسوم توضيحية ميسرة توضح لك عمل علم الوراخة. 

- يقدم هذا الكتاب شرحًا لمعنى الطعام المعدل وراثيًاء والاستنساخ:؛ ومشروع الجيتوم 
البشرى: والعلاج الجينى: والأطفال المصممين: واختبارات الحمض النووى. 


- كذلك يستعرض الجوانب الإيجابية و السلبية لعلم الجينات. 
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